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Educación social 
e informática 
por Fernando Sáez Vacas 
Er. SISTE~L\ NERVIOSO HW.fA.\!0 Y LA PERCEPCIÓN 
DE L.\ REALIDAD 
El ser humano se relaciona con su mundo gracias a: 
O los órganos receptores; 
O el sistema nervioso; 
@ los órganos ejecutivos o efectores. 
Los receptores cons ti tu yen la· puerta por donde el ser humano re-
cibe información de su propio organismo y de su mundo exterÍC't. 
Son los «S~"ntic!os», toda una teoría de órgano~ qur> prrv-hJrf"" .,..,... ~1 
sujeto las sc::usaciones de color, de sonido, de sabor, de tacto, pero 
también de dolor, de pbcer, de nivei. de equilibrio o de movimiento, 
y que \JC::l<.:iLcn ~,;onsuunc:l!.rCnte e informan al si:sterua w:rviuso ci~ cuai-
quier alteración somática. 
Acostumbra a clasificarse el sistema nervioso en tres pa:tes prin-
cipnle:s: el sistema central, el sistema simpático o autónomo y una 
finísima red de comunicaciones conectada con los órg·J.nos receptores 
y ejecutivos. Los ;;ermínales de esta red nparecen emre las céiulas de 
la piel, se distribuyen entre Las glándulas, rodean a arterias y venas, 
se infiltran en todas las vísceras, acompañan a las fibras musc.llare:;;. 
Form:m la fantástíca m1.1lla por donde los sistemas central y autónomo 
:eciben y envían mensajes y órdenes. Estos sistemas in•egran la infor-
mación procedeme d~ los receptores y deciden la acdón a re3.iizar, 
traducida en una dístríbución de órdenes a distintos órganos ejecu-
tivos. 
A partir de estas órdenes desencadenan su acdvid¡:¡d los órg1nos 
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ejecutivos, tanto si se tr:J.ra de músculos voluntarios, gobern:1dos por 
el sistema central, como si de músculos involuntarios o vísceras, auto-
máticamente dirigidos por el simpático. 
Resulta, pues, que el sistema nervioso es el sistema natural de in-
formación del individuo humano, que constituye todo él la más fan-
tástica unidad que pueda imaginarse. 
El sistema nervioso es una de las part~s al servicio de esta urú-
dad, y aunque dentro de él d sistema central parece ostentar la fun-
ción de coordinador máximo de las accividades orgánic::~s, es muy ín-
tima su relación con el autónomo. El autónomo dirige··los automatis-
mos vegecacivos, es decir, consigue una unidad funcional a partir de 
individualidades orgánicas tan diversas como son el corazón, los vasos 
sang1,1íneos, los pulmones, el aparato digestivo y las glándulas endo-
crinas. El sistema central--cerebro, cerebelo y médula-atiende, ade-
más, a la relación con el mundo exterior, respondiendo a sus estímu-
los. Es sede de los estados de conciencia. sllbjetiva l. ir,..li'7irl11"li7,) 
áe aiguna manera la intormación que recibe. La ~ubjetivación de los 
nconcecimientos de nuestro (!ntorno vital depende del funcionamiento 
ele In~ fÍr~",.C''5. TJn:! :.Üter:1cién vcgc~ativa ,:cpél<.:uí.e incluso en los es-
tados de conciencÍ:l de c:1l manera que se ha llegado a decir que una 
glánduh cualquiera «est:i» en todo el organismo. Inversamente, los 
estados de conciencia imprimen el sello en )as funciones vegetativas; 
todo el mundo sabe que el origen de diferentes enfermedades del estó-
mago y del corazón está en algún trastorno nervioso. 
En el cerebro, perteneciente al sistema central, se distinguen dos 
niveles, por orden de antigüedad: el cerebro antiguo, que con el sim-
pático y el sistema endocrino rigen en gran medida 1a vida emocional 
y :1fectiva dd individuo, sus apetitos, sus pasíoces, sus deseos y ne· 
cesidades interiores, y el cerebro nuevo, neocórtex o cerebro intelec-
tual. en donde parecen asentarse las actividades mentales y en particu-
lar el p~nsamiento. 
Desde un punce de vi~u. todo este sistema de información cons-
tituye el soporte activo y delicado de la «re:!lidad» que mueve las tiC-
cienes del sujeto. ¿Quiere decir esto que b realidad es diferente pnra 
un sujeto u otro? Así es, l.::>s estímulos de dentro y de fuer:1, los sen-
rldos, el sistema nervioso, los órganos ·::iecutívos y los resultados de 
bs acciones configur:tn en cad;t ser unu imagen ele la realld.tJ. Qued:1 
mis all.í de rocb ciuó q11c dicha .imagen se modifica con ~es c:11n· 
bias de constitución y de funcionamiento de :1lgunos de los elemen-
tos t]_ue acaban de dtnrse. La idea en cuesrión, ~d nivel pnncual del 
lndividuo, se presenta incl.iscuriole. En nuesrro fuero interno codos 
podemos rememorar ca~os vividos o relatados de personas que se hun 
visco temt:ornl o permanememente transport;tdas a un mundo «dis-
tinto,> por causa de un gr::;n estímulo afectivo o por la pérdicb de un 
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órgano sensible o de un miembro, ¡;or 12r.a lesión ccr:::bral o tr:<.>ror-
no nervioso o ml1l funcior.amiento irrc·.;ersil:le de un;:: ,+.índuL:, 
por un é"ito importante o un fracr.so. l'!o es necesario~· c:1 th·,t, 
ir a casos tan extremos. La psicologú1 nos ofrece b. experieu:· ... ~ cl!Í~Í.:.l 
siguiente: sometido un grupo de individuos a una misma confi:;'JW· 
ción de estimules (por eiemplo, l!!la sítmción visual, o sonor,1, o am-
biental) se obdene inevitablemente Je cada uno de ellos un compor-
tamiento discínto. 
En un sentido menos restringido, d comportamiento de c~lda 
dividuo, en un momento cualquier:!, está co!'!dicionado por su propia 
biologí,1í por su biografía .(sus conocimicmos, sus experiencias, su po· 
sición dentro de la sociedad, los in:mumemos a su disposición), pm· 
la sociedad de que forma. parte y por la historia de su especie. 
Para un estudio del comportamiento social del individuo actual es 
interesante destacar de cada uno de estos tr(!s últimos iactores condi-
cionantes algunos aspectos que se relacionan con el tratamiento de lJ 
informJción. Lo haremos de seguido ccn \l.rrcglo al plan siguiente: De 
la especie humana resaltaremos sus vectores de creciente cerebrnción 
y de creciente prolongación instrumental. Ello ha originado, entre 
otras cosas, founas sociales de vida estructuradas en virtud de innu-
merables y complejos estímulos, muchos de eUos informativos, cuyo 
alcnnce y ordenación escapan al control de la inmensa mayoría de los 
individuos que forman tal sociedad. Por último, concentrándonos en 
el individuo, comparemos la situación que ocupa denrro de la socie-
dad y la que ocupa en el espacio de tres coordenadas (decisión, co· 
nocimienco, control) de los flujos de informsción. 
El paseo reflexivo que dentro de unos momentos inici::lm·.)S por los 
caminos que acaban de trazar los párrafos anteriores riene poL· objeto 
poner de manifiesto la responsabilidad que incumbe a los individuos 
mejor situados (los que deciden, los que conocen, los que controlan) 
de invel'tig¡¡r o de preocupnrse acerca rli" ln.;. PfPrtn<: CJtlP nn<"<:t ... n mnn. 
do de artefactos, y en particular de artefactos de información, ejerce 
sobre los individuos, sobre la sociedad y sobre la propia especie. La 
mira ha de orientarse a contribuir a conseguí.r un movimiento positivo 
hacia una unidad sociopsicosomática, que constituiría a nivel social el 
equivalente de los que, a nivel individual, se llama unidad psicoso-
mátíca.. · 
LA EVOLUCIÓN E.."{OMÁTICA Y EL ORDENADOR 
.Al correr de los siglos, el sistema nervioso de los homínidos se 
ha enriquecido sin pausa, pero desde har::e aproxíntadarncnte medio 
millón de años-segúo los especialistas--la corteza cerebt'al o cerebro 
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nuevo ha experimentado un cr~c1m1ento acelerado, sin posible paran-
gón ~on el de otras estrutcur:;.s nerviosas inferiores, incluyendo tari)-
bién en éste el llamado cerebro afectivo. Es decir, el cerebro se ha 
acrecido, se ha hecho más capaz, y el homínido ha entrado en un pro-
ceso de interacción causa-efecto que ha producido un ser humano, siem-
pre en transformación, prolongado instrumentalmente. (Por prolon-
gación instrumental se quiere dar a entender el instrumento que, no 
perteneciéndole fisiológicamenre, le añade posibilidades frente al met.lio 
en que se desenvuelve.) 
Veamos; en su continua adapración, nuestra especie ha e::.:perimen-
cado una evolución natural, interna, endosomática; ha conseguido, por 
ejemplo, un miembro de tanta precisión corno es la mano, Instrumen-
to fisiológico. A su vez, el uso d!,! la mano ha contribuido mucho al 
desarrollo. de su cerebro, lo que le ha permitido Uegar a realizar un 
avance ex.:.somático, la creación del complemento instrumental: d cu-
chillo o el ¡acha de piedra. Y así, de manera ininterrumpida. · 
::~ ~10fil \:! ~e ,,unplía J. sí 1 .. u.L:in10J se prolvú5!;l puJ.· uH .. ~v ~\.,.; ~u;) ¡1lS ... 
trumentos. .t nos fij~1mos sqlamen;:e en los tiempos actuales, unos 
ejemplos CClrrientes nos permitirán apreciar hasta qué puma se hun 
producido cambios en sus órganos sensibles y ejecutivos, que Ilevun 
y traen mensajes a su ~istema nervioso} que conforman su redidad. 
Están el teléfono, la radio, b teh:visíón, el microscol?io electrónico y 
el telescopio. Puede ver u oír lo que ocurre en cualquier parte, en la 
Lun?1 por poner un ejemplo rec!e_I}~t!; <~Ve[)) lu ondn cardíaca de· otro 
individtlO situado incluso a cu::l!quier distancia. Puede levantar y trans-
forn1:lr terrenos, despbzarse a gran velocidad por tierra, mar y aire. 
Consecuentemente, tumbién se han despbzado los límites de sus po-
sibilidades de observación y de :!Cción, la írna.gen que se forma del 
mundo. 
Por último, d=sde hace unos años, crea y perf~cciona un in:mu-
men~o que p-olonga bruscamente, en cu<tnto a po~ibilidades, su acti· 
vid:.td mcntnl, un instrumento que representa un<1 complememación 
exosam;ícka a su cerebro t•eciente: el ordemtdor, úldmo paso, por Jho-
ra, de una ininterrumpida serie de intentos a 1o largo de los últimos 
siglos de la historia Je la bumnnidad. Una vez llegudos a es~e punto 
conviene ;~orir un breve paréntesis al objeto de situar al orden:td.or en 
. . 
su JUSW ~unto. 
No es úícil re3istir b tent:1cíón c!e estublecer una analogía entre 
un sistemu Í"1fonnácico ('>) y d ~istem:¡ nervioso. Mu..:hos autores lo 
hun hecho de Jcuenlo con bs siguientes corresponclencias. . ; . 
:1~;~ .... .: .. L.::.. , ""'"'-·~"-'""c, .. ,__L ... .~-<... L~,..:t ~~:-:-r.:· .. t~ 
f -\..- ... """"-cr) J ..;:;-...... ~!....-r ""? ;::¡-"t.,.., _., '!' ,'1 
( '') [J¡forr!!rÍtica -seg{tn l:J Acad~mh1 Fr:mcesl- es l..1 cE~nc:a ,uel cratafnicnro 
radom1l, principalmente por máquinas <!LHcmát!cas, de b. infor:nación, consídcr:~da 
como d so¡:orte de los conocimientos y Je h!s comunic>!cion~s en los Límbrius ,él;. 
n ico, eco nómico y ;;JCÍ<~l. 
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EsLe P'lra!elismo es absolutamem<! superfidd. Ex~sten poc:1s r;:. 
zones en su origca, en su es~rnc!ur:::~, en su fon;¡;¡ ele. tmbC~j·;!r, en sus 
posibilidades, que pc:rmir::ta apcp•r sem:::]:;¡¡zas pro[u.ccks entre estas 
dos clases de :;istemas. Los sistem:Js idGr:n:íticos su¡Jon::!n 'Jl1 gnm 
logro de la inteligencia hur:1ana, pero ap·.uecen como un rcsqufsih'.o 
remedo del sistema nerv~oso, conseguido gracias a la cibernética. <~Es 
cierto--escribe Currel--que tantO una máquina como nuestro cuerpo 
son organismos. Pero la org~mización de nucsrro cuerpo no es simil-1< 
a la de una máquica. Una mriquína está compu~sta de ütLlCh,ls pan~s. 
originalmente separadas. Una vez montadas es;:as piezas, su muhipll-
cídad se vuc:lve unidad. Igual que el individuo human<..., est::í. monrcda 
para un fin especifico. Pero c:s primariamente compleja y secundaria-
mente simple. Por el contrario, el hombre es prímariame:1te simple y 
secundcriumente complejo. Nace de una sola célula. Esta c~h.:la se di-
vide en dos, bs cuales, a su vez, se dividen, y esta división continú:?. 
indefinidamente.» Una sola célula contiene toda la inhrmud6n oura 
una elaboración .::structural de lo que será una maraviUosa unidad '·psi-
cosomátíca. 
El ordenador tr:tta informaciones muy breves, una ::. una, por rígu-
r.oso orden, con rigtdez y lentitud, con seguridad y sic fatiga, sin sen-
rirse afectado por emociones, hcmeostáricameme constante en su apre-
ciadón de la realidad. De su parte, el sistema nervioso humano, y d 
de cualquie.c ser vivo animado, rrabajan con lo que Kaufm:tnn llama 
percepción global de la información, es decir, tratan en paralelo e in-
tegrad.1mente enormes c:1ntidades de inform11ción. No hay parangón 
posible, sino complementadón entre el aparato orgánico y c:l aparata 
artificial; d ordenador es tan tosco fre!'ltc al ce!'ebro superior como 
lo e:.ra el c-ü~h;~!v d~ p~:d.ra frente a la mano, y, :l r:1ismc !'i::rr~r:~, ::...., 
útil como aquél en cuanto a elemento de p(ogreso. Y ar bos son ié· 
veces, cada uno a su escala: par:l el primero, de vein~e a elma años; 
para el segundo, de unos cientos de sigics, y ambos, 1 :'.:1vía mex-
pertos y mal utilizados. (De todos lo.; esped:alistas en in •• mr..i cica es 
conocido el pobre rendimiento general de los equll:JOS inst:..,,dos, y en 
lo que concierne a nuestro cerebro, éste posee una capacidad de la cual 
sólo sabemos extraer una mínima porción, según nos indican ios 
neurofisiólogos.) 
Los últimos párr::tfos no deben entenderse como una· ccntradic· 
ción, sino como una re::tlidad, que destacan más, si cabe, el potencial 
del cerebro humano y la larga historia de sus logros: el hacha, b rue-
da, la.máquínn de vapor, los apararas de medida y observación, el cr· 
denador. -
Gracias al ordenador es posible acumular y utilizar los trabajos 
y los resultados intelectuales de muchos individuos y extender el efecto 
de su acción a grupos numerosos. Puede ayudar a realizar uca com-
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prometida ope:acwn qu1rurgica, a auromacízar el gobierno de una H-
brica., a preparar un plan de producción, a penerrar en el conocimien-
to de la natur.aleza a través de cálculos muy minuciosos 'f precisos 
-i.nabordaoles a la lim..b.da capacidad de cómpuro del cerebro hu-
mano-, a controlar a distancia la trayectoria de una nave espacial, etc. 
Ux ;-.·L~O AGOBI.'I.~TE nE Es-rhluLos. 
Antes hemos escrito La fr:1se «Y su efecto se e.:niende a grupos nu-
merosos», que da la clave de una clase de ínsuumenros, cuya reper-
cusión lJ.O e:l ya individual, sino social. Es decir, yo utilizo el inscru-
menro y otros sufren los efectos. Se sabe que las conquisws endoso-
máricss y exosomáticas se int~rinfluyen. El hombre y ·su entorno se 
modelan mutuamente. Los avunces exosomáticos amplían su poder y 
su :hca de actuación sobre el entorno, pero éste, a su vez, responde 
:¡racmdo para debilitar alguna de sus funciones: la fuerza must.:u.lar, la 
berza moral; empieza a :uP.enazar su salud (recuérdese la contamina-
e!~~).; su sos,ie?o espiritual e; hostigado por. un mun~~ de imáge.nes 
tHull;¡Jles y m¡:HJ...tnKi"lte ,.:.;,nlJi,hitC.>, ~ox w'"l ili.:J¿v vc;:~1g1ncs;:; d::: vtda. 
El humorista .:-,lingote ex¡Jresu esta situación con agudeza: ,<}{ay que 
dísti::guir entre el hombre y d conductor de automóvil, clo::; indivi· 
c!uos bien diferenciados aunque a veces encarnen a una rrüsma per· 
sana. Porque el hombre, y en e:sw se distingue de las demds especies, 
de:mués de haber evolucionado lentamente durante míles de {lños, aho-
ra, ·cogido el tranquillo, evoluciona varias veces al día, p::~sando de 
hombre a conductor, y viceversa, con una versatilidad que hubiera 
asombrado a Dnrwin.>) «Las ciudades san para los automóvil~s. El 
hombre así lo ha reconocido y se limita a esconderse en los agujeros 
acondicionados para eso, dejando que los uutomóviles se deslicen cú-
e~oda y majesrwosamente por bs anchus avenidas-ames bulevares-, 
se puren e11 los siri.os para parar-antes <!ceras-, estacionen en los es-
c~:c!onamiencos-:J.etes jurdines-y cruce los [:Hltques mirando de reojo 
a los árboles, que dan !as últimas boqueadas, re~l~nados :1 modr para 
¿~¡ür sitio.» 
De esta da$e de lnsrr•Jmentos .muchos responc.::n a ufl::ls necesida-
d.::>. forman p:::.rte de la civilización de hoy, !?ero >on irreversibles '! ge· 
1:~nw una evideme vulnerabilid.1d dd cuerpo soCÍt\t heme a su ucci-
den:d desao,uic:l1n. Circub cor :1bf un mensaje c.>ubUdt:!:do dante:ln· 
cb ét:1:1 preguara ql:e va con;o cnvudca en un f·do de absoi~ta incre-
c\uiiJ~1d ante la posibilidad de un:~ respuesta afirmativa: «¿Se im:1gina 
u:;:ed un mundo sin sonido?» PHt:~frascando b ;mretior pueden coir.po-
ncr::.•~ orrns much•1s: <<Se im~uüna l!Sted un mundo sin coches, sin aviones, 
sin ;,l!nt::i, sin calefacción, sin grúas, sin máquinas exc::wador:.ts, ;)Ll1 co· 
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municaciones ... ?, Todos ellos son insrrumenws producidos por otros 
instr~memos, y ¿sto:;, .a su vez, p<.:;~ otros. Una buena rarre son insLr-:1-
menros compiejo;;, y, debido al mismo progre:;o t-:::caológico que es su 
ca'Jsa, su uso se extiende por doquier antes d~ ser bien comprendidos, 
asimilados en sí y en sns am~Jliacioues. No existiendo el menor sincronis-
mo cmre los progresos tecnológico y social, puede ocurrir que se utilicen 
no para contribuir a un avance homog~neo, a un equilibrio salud,!ble 
con el eNorno ';íwl, sino quizá a una inceracción J?Crjud.icial. 
Poco a poco ei entorno vital se convierte en un mundo a;:dici<tl, 
dicho en el sentido que Herbert Simon, un ciemíf!co americ:mo, d:.1 a 
b palabra artificial, para significar, producido o conf:gurado por el 
hombre, un mundo progresivamente más abstracto, moís simbólica, con 
objetivos que se emrecruzan en todas direcciones, con múltipLes in-
terrelaciones, un mundo agobiante de estímulos, difícil de incerpret2r, 
cuamo más de gobernar. Hace tiempo que diversas experiencias han 
dejado muy claro que la ausencia total de estímulos exteriores provo-
ca serias alteraciones en los sujetos. Ya se sabe también que una gr:m 
frecuencia en los estÍmulos a los cuales haya de responderse con un 
comportamiento basado en el tratamiento cerebral voluntario, como 
ocurre en determinadas actividades de nuestros días, puede produ:Jir 
enfermedades de origen nervioso. En cambio, lo que no se conoce es 
si la acmd abundancia de estímulos irá precisamente a anular el pro-
greso obtenido en el reciente cerebro nuevo de la especie, el cual, de 
creer a los especialistas, ni siquiera hemos llegado a utilizar bien. UQa 
respuesta a esra cuestión no puede sino pertenecer al terreno de las 
hipótesis que parten del hecho de que el porcentaje más elevado. Je 
los estímulos existentes sólo exigen un tratamiento a nivel del cerebro 
inferior o menos. 
Volvamos al ordenador; resulta interesante ret1exionar..:. ·cargando 
un poco las tintas, es posible-acerca de la idea que sobre este tipo 
de máquinas se han formado dos grupos de individuos. Hay la ínme!l-
sa mayoría que cree se trata de un aparato mágico, el cual con sólo 
pulsar un botón resuelve de manera rápida, e:mcta, brillante, inconce-
bible, los más intrincados problemas. De otro lado, la inmensa minoría 
(valga la expresión), especializada, familiariza:la con los ordenadores, 
persuadida de habérselas con m:íquinas muy rápidas en determinados 
trabajos y muy estúpidas, ya que no saben hacer más que aquello que 
se les ordena. Para ordenárselo- no basta un botón, sino un detenido 
complejo estudio previo, donde se trazan con rigor los planes de re-
solución del problema; un estudio profundo, estimulante y mu"y a me-
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nudo creativo. Al orden2dor le queda la rutina, 1a repetición y los cm-
bajos que el hombre es menos capaz Je realizar: el cálculo mednico 
y de precisión, el ;ln:ílisis de posibilidades lógicas. No existe perspectiva 
para enjuiciar !a interacción del binomio cerebro-orde!'lador, insistiendo 
en que nos referimos al hombre que entiende el ordenador; pero de 
forma parecida a como el cuchillo de piedra prolongó, en un momen-
to de l.a evolución, su mano, debilitándole después para trabajos de 
fuerz.:l y übednJola para trabajos de artesanía; quizá (sólo quizá) 
el ordenador debilitará alguna función c::!lculista, de _?Or sí bastante 
pobre, del cerebro. J unro a dlo debe generar un incremento de 1a 
discipüna mental y, por tanto, de la potencia intelectual, pues es sabi· 
do que la «potencia intelectual aumenta con el hábito del razonamien-
to exacto, el estudio de la lógica, d uso del lenguaje matemático, la 
discipüna mental y la obsernción completa y profunda. de las cosas. 
Por el contrario, las obct::rvacíones incornp letas y supedidales, una su-
cesión rápida de impresiones, la multiplicidad de imágenes y la falta 
~ .. r1isciplin~ ínrelPt"mco 1 entorper'!" ~1 ci~<:,,,.,..,Jl" ,.,~nr-d)), 
Si releemos las líneas anteriores de este apartado y consultamos 
la definición que da el sociólogo Alfred Sauvy de la palabra •.<mito», 
rlO podemos vacilar en calificar al ordenador como tal. Dice Sauvy 
en la traducción de su obr:~ «Mythologie de narre temps»: <:(Se entien-
de el rniw como una diferencia profunda y persistente entre lo que 
. opina o cree la mayoría de los seres humanos y b minoría que ha es-
mdiado el asunto.» Un ooco m·.ís lejos añade los siguientes condicio-
n:mtes a· esta definición:· «por una parte, es necesario que los espe-
cialistas sustenten opiniones comunes; por otrn, que la opinión con-
verja también, pero de modo distinto. En suma, es necesario que 
baya dos imágenes, no demasiado difuminadas. Además, la separ:~.c:ón 
entre la opinión corriente y La posición científica debe persistir en el 
tiempo, por la acción de causas que es preciso evidenciar en cada 
C.::\:!0». 
Lo preocupante en las dos opiniones que ambos gn1pos se fcrman 
del ordenador es que bs dos son correctas, en uaro que re¡;;resent:m 
par:~ cada uno de ello:> la ,<reaüd~d» que perciben en su p~rtÜ."";.i br sis-
tema de información. El mito, enconces, es b dHerer.da entre dos «rea-
lidadc:P> distintas. (La «>:e:Ilidad», aquí, viene determinnda por los cua-
t.:-o factores que descr!bbmos <!nte:>, pero, sobre todo, por el factor 
hiogrdía y, dentro Je ésre, por d acoplo po:>ictón sccial-coordenud:.ls 
de ifltormación. Avuda mucho al man~enimiento Jd mico el predominio 
en codus nosotros dd sísrem<t nervioso ::~fectívo y emodonal frente <11 ra-
cional, C•)O notables componentes de lo que los p:>icólcgos dencmin:m 
ment-.~ m·í.gi.ca.) Un ~::1n porcemaje del ~rimer grupo se ved afect::Jd(} 
Lndir..:ct·lmente en los i?ró:citnos ,;ños por ht informática, el orden:1clor 
irrurn).'ir:l ~n sus vid:¡s, si no Jo ha hecha ya. En su esquema ment;ll, 
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un botón y otros batanes pcrtcneciemes a otros apuraros del _?rogr~so 
técnico gobernarán su exis rencin, seguramente una exis tencíu más có-
moda, tanto en el plano materi<1l como en el intelectual. Otro pureen-
taje del mismo grupo, por su posición dentro de su so:icdz.d, se venín 
obligados a adoí?tar decisiones instrumentales que c.fec~arán a exten-
sos sectores de su misma o de otra comunidad o comribuidn e. for-
mar la opinión de sectores numerosos. Del segundo grut:Jo, al que h~­
mos llamado la inmensa minería, un gran porcentaje no tendrá que 
tomar ninguna decisión social, y del resto, no serán pocos los que, im-
pelidos a ellos, lo harán inevit:::bLemente sobre l" base u~ un conoci-
miento técnico y no hum:mo del instrumento que manejan. 
Con el debido respeto al peligro inherente a extrapolaciones y b-
~uribles, pensamos que de esta situación pueden derivarse dos efec-
tos: a corto plazo, una mala utilización ele una nueva conquista del 
genio humano, con te.ndencia a la degmdón del entorno social. A un 
plazo hipotétíco, un retroceso de algunas facultades intelectuales del 
ser humano, ya que una civilización, más que nada scnso. ial, en buena 
lógica no puede contribuir a realizar un acoplo correcto entre ca-
pacidad y rendimiento cerebrales. 
NECESID.\D SOCIAL DE UN CONOCIMIENTO 
ADECUADO A LA INFORMÁTICA 
Entrentada la sociedad a estas grandes tendencias, debe adoptar 
medidas adecuadas de contraposición. Entre las posibles medidas es-
tán las que conciernen a la educación, no exclusivamente para crear 
lo$ técnicos espechl!stas necesarios, como tan a mcouJo y justarneme 
viene pidiéndose, sino, por un lado, para crear una. cola!:- ración im-
prescindible entre éstos y los especialistas de las cienci< humana.~. 
y, por ouo, y sobre todo, para introdu:ir a los grandes gr JOS huma-
nos en el conocimiento e implícacione~ de las nuevas técm:-as de re-
percusión social, como la informática. Al escribir la palabra «educa-
ción>», es obvio que se quiere significar desmitificación, clarificación, 
y que se supone tácitamente a realizar por educadores. Hay gran carea 
pa.ra todos si queremos controlar las condiciones y formas de vida en 
nuestro mundo complejo. La inform:ídca, junto con otras técnicas, en 
particular de las técnicas de comunicaciones, se configura como el so-
porte de los sistemas nerviosos de la sociedad, al servicio de lo:; lazos 
económicos y políticos entre naciones o entre grupos geográficamen. 
te· dispersos. Las medidas a tomar, pues, son urgentes, y para asegu-
rarse su eficacia es importante aplicarlas en el punto, en el roo meneo y 
de la forma más adecuados. A juicio totalmente personal, el punto 
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~s el ciclo común de enseñanza, en esa hse de la adolt!scenda a la 
juven:ud. El momento en nuestro país es ahora, en que se ~ida la re· 
visión educativa. El problem:1 central que determinará la evolución . 
de cada socie¿ad e::; la educación. En consecuencia, es vital Wl estu-
dio muy profundo del comenido de la misma para que, al bdo de una 
educación general y adaptativa, de una educación cívica, se introduz. 
can un reforz:llnienco de esa fuerza moral de que hablaba Carrel y un 
saber vivo, comprensivo, de las fuerzas y conocimientos m:í.s impor-
tantes del tiempo en que vivimos. Con sinceríd:!d, opinamos que en· 
ue o:::stos conocimientos hay que incluir la insrrucción y entrenamiento 
.al trabajo con ordenadores. };{acc:rlo en una fase posterior sed tarde, 
por dos razones: b primera, sociológica, porque sólo nlcanzaria a al-
guna de las ramas del árbol educacional, y la segunda, didáctica, ¡:¡or· 
que psicológic:lmente (recuérdese que en este momento no se habla de 
futuros especialistas en informática) sería casi imposible luchar contra 
¡., .. :¡..,¡ rn.;; ,,4'1,,;ri,4n~ r!P raznnflmien to (se ha cnmornharlo en numerosas 
~xperiencia;: ocurre algo parecido c~mo con la ·lucha murüfe:;tada en· 
tre b forma de ruzonamiemo de lo que ha d.1do en llamarse «mate. 
mcitic:.1 moderna¡> y to qw: ia ;;¡ayuda Jc 1u:. :..Juho:; Ltü10:. ui;>icndlJu 
e:.1 matemáticas, ahora denominadas «matem1ticas cl:lsicas» ). 
En cuanto a b forma m:ls adecuada, nos parece que no debe ser 
objero de improvisación, sino d.:: estudio y e:xperimemación, l!n manos 
de grupos selectas, prepar2dos y muy sensibl~s ame una tarea cuyos 
resultados puedc:n ufect::~r a h futura saciedad. Conviene medit;¡r en 
pahbras como las que siguen, Jcbidas a J. L. Aranguren: «Tengo por 
cierto que, en lo que se refiere a las múquinas, podemos encarar el 
porvenir con tranquilidad y confianza.. La esclavitud del hombre por 
la técnica es imrosible. Las mtí.quinus, por sí mismas, no son de te· 
rner. Ellas no h:Ken sino multiplicar el poder humar.o, lo mist!!o ~:Jara 
d bien como ?<Ha d maL Si el conjlllltO de lu hum:mídad quedase re· 
duciJo un d.ía a un inmenso c¡ército de autómutr.s, la cu!f?a no será 
ce bs máquinns. 3Íi10 de los hambres que b::: bbdn manejado y de 
ac¡L!dlos que .)e b~1y:1n ¿ejnd,J manejar ¡Jor uno:; y po;: otros. L:1 :.luto-
mació:-~, como cu:1!quicr co~a en b vida cld hombre, lleva en sí ame-
nazas v oromesas. Pero parece más razonable ~ener fe en d hombre 
y sLJs frw'encos, confiar en él y e:1 ellos que ,1bndonarse al tJ<:simismo. 
Supcnier:do que la aurom;<ciün comengn un vecl!no-lo que es ex:.t-
~;:!:·.¡c{o; ú.r..icarnente conriene, ccmo nc.:abamos de decir, y empleando 
en'l paia1:.ra qui:! r:u conv~ene d~!masiado, unn am~nnza-, no debemos 
·oh·id:~r esa le:::ció:1 de la hi:.turiu que dice que toda civülzadón secreta 
t1ene sus antídotos al tiempo que sus venenos. La decisión ética no 
puede quedar eliminada por un:1 hipotética mecanización del hombre; 
ese :1cto de ,¡bJic:lCÍÓn provendría Je nos o rros mismos. Ello equival-
drb a renunciar J nu.::srra condición del hombres. El hombre :10 pue. 
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quedar rduci¿0 a un baz de- :espuest:ls con&::ion::lr .. bs 
comrl;!jo sis;:en;n d-:! stñalt!s csrÍrr!c:Í.;s. Quizá l:Js 
vedn dgúo día en la '.!crua! revo!uci6:1 de b iZ1formación 
otros vemos :1hora en los ferrocarriles o en b pintura 
un medio de loccmod<Ín ya antiguo, un buen elemenro 
interiores burguc~ts, algo que, según nuestro estallo 
aparece como un:l. herramienta de uso cocidiuno o como 
romántica de difuso:; contornos.» 
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IV.i 
1. INT~ODUCCION 
La ducación representa una de las más trascendentales necesida-
des de nuestro tiempo, con una faz diferente según los paises; los 
paises subdesarrollados no tienen más remedio que preparar a sus 
masas para en marcarse en ias vi.as del progreso, y los desarro -
liados o en desarrollo precisan reestructurar sus sectores :productl 
vos, con objeto de apoyar crecientemente su economía sobre una -
base de trabajos cualificados. 
En los paisss en desarrollo, esta necesidad aparece con un doble-
matiz cualitativo, en cuanto a la forma y al contenido la educ~ 
ción, que debe adaptarse a un país en evolución y cuantitati'ro, por 
el atirnento de su importancia numérica. 
?Tiene alglli~ papel el ordenador en este plar.teamier-to1. El orden~ 
dar es una herramienta, la herramienta i.ntelectual más poderosa -
que ha inventado hombre. Cuando se padece una necesidad y se 
tiene una r~erramiení:a, es preclso estudiar si ésta puede ayudar de 
alguna manera a resolYer aquella. En esta ponencia me permito--
pre.sen:·ar algu.."las tdeas y recomendaciones personales en torno a-
este problema. 
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2. LA EDUCACION 
Actualmente se habla tanto de educac~ón que parece, a veces, como 
st ést:a se acabase de inventar. Hace ~uchos stglos que se practica 
y sternpre ha habido buenos y malos educadores.· Los buenos educa 
- -
dores son. y serán Insustituibles, cada .dí.a más nec~sari.oa y posi.bl!l 
mente escasearán tanto o más que 'hasta ahora. Pero han cambiado 
rotundamente ias circun.stanci.as en que ésta se desenvuelve. De és-
tas, las más importantes son : 
a) la demanda masiva de educación 
b) la exigencia de Wl nivel de calidad y a menudo de especi.alizactón 
e) , ~ rápida obscl'escencia de los conocimientos adquiridos. 
·Son razones todas, y no las únicas, que promueven el traslado de·-
la educación, con armas y bagajes, de una etapa artesanal a una --
etapa industrial, crudamente asociada al desarrollo. A partir de es-
te enfoque, nada impide ver la educación como un producto, de cal! 
dad y precio aceptables, elaborado para hacer frente a una deman,-
da. 
No creo muy probable que haya muchas personas que,- tras reflexi.Q. 
nar sobre el asunto, quedasen con?encida.s de que el objettvo actual 
de la educación sea sólo el de mejorar su calidad. Entran en juego 
los dos requisit"os 1 calidad y cantidad, pero el motor es el segundo. 
Peter Drucker, en su libro The Age of Discontinulty 1 justifi.ca esta-
afirmación y, además, po:- referirse a la situación norteamericana,-
.. 1' • 
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nos da una idea de lo que pudiera ser· nuestro futuro : "Las ntndu~ 
trias del saber" ( knowledge L.""l.dustries) , que producen y distribuyen 
ideas e información, suponían en 1. 9 55 el cuarto del producto na--
cional bruto USA. En 1. 965 este sector suponía un ~ercio del -- -
PNB que, obvi.o es decirlo., era mucho mayor que en 1. 9 55. En--
1. 970 supondrá la mitad del PNB ". 
Más. adelante si.gue : "El noventa por. ciento de todos los científicos 
y tecnólogos de todos los tiempos vi. ven y trabajan. En los 500 años 
después de Gutenberg, de 1. 450 a 1. 950, se publicaron en el mun_ 
do 30 millones de libros impreso~. Los Últi.mos veinticlnco años han 
visto aparecer una cantidad igual. Hace 30 años, los operarios tr~ 
bajando en las líneas de ensan:blaje constituían el centro de la fue,r 
za l-aboral a;nericana. Hoy, este centro lo forman los trabajadores-
con conocimientos-, hombres y mujeres que aplican al trabajo pro --
ductivo ic-;as, conceptos e inÍorma.ctón más que destreza manuaL --
Nuestra mayor pr~ocupación es 'enceñar, es decir, el suministro--
sistemático de sabe1· y el entrenamiento·. sistemático para aplicarlo 11 • 
"Ya que el trabajador ·con conocimientos tiende a ser bastante me--
jor pagado que el trD.bajador manual y también a tener mayor seg;u-
. . 
ri.dad de empleo, el saber se ha convertido en el principal coste de 
la economía americana y, por consiguiente, la productividad del Si!_ 
ber es la clave de la productiyidad, de la fuerza competitiYa y del -
·'ogro econ6mico". 11En resúmen, el saber es ahora el principal co~ 
te, la principal tnv8rsién y el producto más importante de una econg_ 
mía a'Tanzada y la forma de vida del grupo más numeroso 'de nobla 
. -
ción 11 • 
A efectos sociales, la educación acaba de empezar e está a ptL"1to -
ct.e hacerlv, segú...""J. los paises. La primera necesidad es la de a.11aU 
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zar y desmenuzar el proceso .educativo (enseñanza y aprendizaje), 
ponerlo en piezas y después montar las fabricaciones en cadena, -
utützando como en·Toltura los medios más adecuados : el libro, la-
TV J las cintas magnetofónicas, el cine J el ordenador..... o una -
combinación de los anteriores. La educación será subsidiaria de la 
indus·~ria de la información. Necesita un nuevo enfoque, nuevos m~ 
todos y nuevas herramientas que t pue~tas ~:?' las manos de los ed~ 
cadores, multipliquen y hagan más eficaz su trabajo. 
Es arduo razonar en abstracto sobre este tema que obedece por -
un lado a las leyes del mercado,, pero que se complica por el he-
cho de tratarse de productos dirigidos a mentes humanas, con toda 
·-
su variedad. Enumeramos algunas de las fases a considerar nece-
·sa.:.-iamente en el estudio previo al lanzamiento de una producción de 
·~" 
est. :í.ndole. ~¡.· 
1. Definición del grupo destinatari.G del proyecto de educación en --
sus aspectos. cultural., cronológico, geográfico, numérico, soci<2,.. 
16gi.co, sicológico. 
2. Dete:r;'rriinaci.ón de las necesidades educativas del grupo en fu...Tlci.Ól 
de su posible destino laboral o social, desglose en materias o -
areas de conocimiento X, Y, Z, • • . . • y ordenación de este con, 
junto. Grado de urgencia. 
3. Decisión inicial sobre producción de determinados elementos del 
.conjunto anterior. Por ejemplo el curso X. 
4. Elaboración de u.'!'J.a lista de conceptos y los niveles de comprer;_ 
si.ón a alean zar en el curso. 
. . 1 . . 
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s. ección método didáctico a seg·1ír y de los materiales 7 so-
portes de' la información que convienen mejor, Estimación los 
costes materiales para la producción prevista. 
6. Número y distribución de los especialistas necesarios en la pre:. 
par ación. Indagación sobre su disponibilidad y coste. Fijación de 
normas de producti,ridad en número de horas por hora de dura-
ción de curso, por ~eda especialista que intervenga en ello. Fl-
jación del nivel de todos los especialistas. 
DetermLTlaciÓn del ttempo umbral (tiempo necesario antes de po -
~. 
der iniciar lo::J trabajos) . Comparación con el grado de urgencia 
y decisión la acción a seguir. 
Costes y tiempos totales de producción. 
' 
ñ"' -.red",..."" 1 e-'.,.., 
-- r ........ _, __ " ....... Coste .. 
8. Tiempo necesario a la pr-oducción 
9. Gastos preYistos de distribución y mantenimiento, tanto materiales 
corno personales. 
10. Instalaciones necesar-ias la aplicación del pr-oducto acabado. 
11. Costes totales de personal para la utilización y aplicación del CU,!: 
so, Necesidad de nuevos tipos de especialistas, muchos de ellos 
con g:::'a.'l capacidad de mott~ración. 
12. Contabilización de todos los costes, reparto er..tre el n.Q de h"ldivi 
duos usuarios, adición del coste ind tvidua.l de material ne~esario-
• . 1 . . 
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a la utilización del curso y establecimiento del coste terminal 0 -
coste final por individuo y unidad de tiempo. 
13 ... Si el beneficio obtenido justillcase la operación y se contase con 
los recurso.s necesarios, lanzar ésta. De otro modo, modificar 
alguno de los parámetros del estudio y rehacerlo. (Nota.- Es -
frecuentemente muy dificil determinár el beneficio, donde pueden 
prevalecer los aspectos moral, espiritual, a largo plazo, indirec 
to, intangible, etc. ) • 
En todo el esquema anterior enc.ontramos una mezcla de elementos 
cuantificables. con otros aún oscuros, dis·cuti.dos, opinables, de di--
versa- controlabiltdad. De un examen del mismo encontramos lo st-
guiente : " 
a) Le. "economía del saber", como la denomina Dr-..;.cker, 
sobre los hombres; son necesarios profesionales imaginativos y 
preparados que puedan participar en las distintas rases del estc9;_ 
blecimiento de sistemas educativos, desde su orientación inicial y 
definición de contenido hasta su aplicación y utilización finales. -
Su escasez o inexistencia debe aconsejar la espera prudente d~ 
rante un tiempo umbral para preparación y estudio de decisiones 
durante el cual es imposible iniciar la producción de tal 6 cual -
sistema. A mi modo de ver éste es el auténtico punto álgido del 
problema. Además, después de contar con los profesionales ne-
cesarios hay que prever un tiempo, diverso según la importan-
cia del proyecto educativo, para la producción, puesta a punto y 
primeras aplicaciones de éste. 
b) En contraste con lo anterior puede establecerse· ya como factor 
4 • 1 . . 
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optimista y positivo el logro ma~erial de avances metodológicos y 
tecnológicos que permiten y sobre todo permitirán en un fu.turo-
muy próximo, diseñar los soportes y vehículos necesarios a la 
resolución del grave problema de la educación de masas. 
Por u.r1a ;:arte, las i..."lvestigaciones de los últimos años en ~odo -
el mundo han. establecido diferentes métodos didácticos a utu izar 
en funci.ón de las disti..."ltas circunstanctas y puesto en claro al~ 
nos conceptos :flli"ldamentales en_ torno a la enseñanza y el apres. 
dizaje. Se sabe que el aprendizaje es básicamente "adquisición-
de ir..formación 11 y que aquella. se consigue prepara.r'ldo ésta bajo 
un formato constituido por los tres componentes : motivación, se 
-
cuencia efecti'la y validación por repetición. La enseñanza tiene 
que ver .con la persecuctón de una comprensión a niveles más -
s::lntests de los conceptos ... No se tienen demasiadas ce4"~eza.s­
en cuanto a la verdadera estructura del proceso ed.ucatiYo, pero 
las pocas que poseemos proYocan, incluso no 'o ten utUíza.d.e.s 1 una 
automática mejora de la calidad de la educación. 
Por of::-o lado, la tecnologia ha producido una gran variedad de 
medios para generación, comunicación, tratamiento, a.lmacena --
miento, pr,~sentación y reproducción de la iniorrnactón. Tecnic~ 
mente nada impide la constitución de sistemas de l.rlformacíón, --
donde ésta puede ser utüizadc. por el público de manera símüar 
a como Se hace ahora con la energía eléctrica. L.'3. !'-3Voluctón-
de la inior'macién, desde un pu.'1to de ·rista tecnológico, pondrá -
en nuestras ma..'1.os la posibilidad de seleccionar, obtener y '.lttli-
zar en directo o en autónomo, información vi.sual y sonora pro-
cedente de los lugares más apartados del mWldo. Los ordenadg, 
,. '1 ... ~ 
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res permitirán, además, tomar parte activa en el proceso de --
crear,_ modificar o controlar el !lujo de información. 
Ejemplos . . . Canal público de TV educativa. 
• Cintas vi.deo y magnetof6nicas con cursos grabados 
para estu.dio en autónomo. 
Libro con complementos visuales como diaposi.ttvas, 
pel.ículas y ejercicios con material práctico • 
• Sistema C.A.I. (Computer assi.sted instructi.on) -
con consolas gráii.cas o alfanuméricas individuales • 
• Terminal conectado a un sistema informático para-
consulta de textos jur:l.dicos, literarios, bibliográfi-
cos ••• 
·En cuanto a medios de comunicación se cuenta ya desde lineas-
de áiferentes anchos de banda por tierra y mar hasta enlaces _.;.. 
por vi a saMlite. 
El precio de la información decrece constantemente y de manera 
drásticá. A titulo de ejemplo, en los ordenadores la- información 
cuesta ahora del orden de 10 veces menos que en 1. 960 y la --
velocidad es superior en u.q. factor de 1. 000 o más. 
Se cuenta pues, con el factor posi.ti.vo de los logros materiales -
pero existe un factor problemático como es el de conjugar todos 
estos logros en un producto adecuado; en cada proceso de adquj 
sici.ón de la información hay que contestar a estas· tres pregun--
tas : ?que información? ?cómo distribuirla en los -tres componell. 
tes mencionados. más arriba? ?dónde soportarla, o sea, que m~ 
.. 1 . . 
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dios se adapt.m mejor a los mecanismos mentales y a las ctr--
cu....1stancias personales y ambientales de los destL'latarios?. 
No hay respuesta general a estas tres preguntas, sino que ca-
da proyecto debe buscar la suya p~opia en función de los datos 
del mismo. Nuevamente llegamos a la conclusión de que medios 
existen, pero no sabemos toda vi a utU izarlos bieu. 
e) No hay que perder nunca de vista la noción de 11 coste 11 • Son -
importantes el coste global, el coste terminal y, si. se puede, el 
beneficio. Cualquter proyecto que desdeñe este aspecto, se es-
tá elaborando sobre bases poco realistas. Insistiendo, debe e:'L 
peciftcarse de forma muy concreta al dar cifras la defmición de 
coste que se' ha considerado en los cálculos. 
:)entro del capítulo de costes, la partida correspondiente a me 
-
dios materiales es siempre de menor tmportancta que la de me. 
dios humanos. 
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J. B..2.!'ERCUSION SOCIAL DE LA INFORlvfATICA 
Al hablar de los proyectos de sistemas educativos, he citado un po-
co como de pasada los medios materiales de la 1nformaci.Ón. Algu- -
nos de éstos no deben contemplarse únicamente con una mirada téc-
nica, sino que merecen .atención aparte, por su repercusión social, 
y ya la han obtenido, como atestiguan los trabajos ge Ma:..~Iuhan y --
otros muchos autores y, entre nosotros uno, .muy tnteresante de ---
Aranguren (La comunicación humana) • La informática aún no la ha 
merecido, al menos de una maner~ serta, según mis noticias. Hay-
un trabajo de Ithiel de Sola Pool en el número de la revista Scien-
ce and Technology de Abril de 1. 968, dedicado a la revolución de -
las comunicaciones, en que presenta a la informática como elemento 
clave para sustituir los tipicos "mass media"' que distribuyen pocos 
mensajes ;{una multitud de recept:ores, por un medio tntaracttvo, ---
ajustable a los deseos del usuari.o. Con ello se introduciría en la sg, 
ciedad una poderosa fuerza hacia la fragmentación y la Yart·~dad, en 
lugar de la unicidad, de la pastvi.dad y de la monotonía •. 
En Junto de 1. 970 se celebró una importante reunión en Burdeos, -
de la cual he tenido noticia hace muy poco, al caer en mis manos--
U..""l número suelto de L'Informattque (nQ. 10, NoY. 1.970). Convoc.§:_. 
dos por el Instituto de la Vida, y a instancias de Sl,l director, el --
profesor y biólogo Marois, se han reunido durante tres días los ID.§!: 
yores especialistas del mundo en informática para estudiar la cues--
tión del impacto de su obra en la sociedad. Dos cosas han atraido -
mi atención 
g los especialistas no dudan que et impacto será grande -de otro--
modo no hubteran acudido a la conYocatoria- pero diiteren enor-· 
,. .. 1 . ... 
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memente sn su visión de las posibles consecuencias. 
~ el coloquio transcurrió absolutamente desapercibido, pese al tema 
Y pese a las personalidades del más alto calibre cientíilco que en 
él intervi!lieron. De varias decenas de peri.odtstas invi.l;ados, sólo 
tres se dignaron acudir. 
Puede pensarse que ello está periectame.Tlte dentro del orden de las 
cosas, que quiere que nos ocupemos de la trascendencia de nues- ...... 
tros actos cuando sus consecuencias se han dejado largamente sen-
tir, la atención pública ha pasado al estado de alerta y las solucio--
nes son ya difíctles o imposi.bles. 
La informática merece muy seria atención en los aspectos sociales -
J .::~~::..r;·Í.a prudente .ocupar·se de ello desde a..}¡ora, con objeto de lnteiL 
tar gobernar su implantación en el se::.t~:!.o :ná.s a.~ordc ·::en ·u.;,-~ doaa-
rrollo ar!:!Ón te o de :::~.uestra sociedad. N o es cuesti.ón de problemas -
locales o personales, como pudiera ser el trastorno laboral pZ"ovocado 
en u....'"la entidad cua,lquier-a a la aparición del ordenador, pues está d~ 
mostrado qu.e crea más puestos que destruye, y abre nueYaS profe-
s iones, sin o de la relación del ordenador con la e,rolució.n de la vida 
del hon:bre, '.l en consacuenci.a con su futuro. 
De la especie humana resulta notoria su tendencia a aumentar su ín 
dice de ce re oración (el volúmen de su cerebro) y su factor de prq_ 
' • ~ • ~ J. 1 "!":' 11 h . -: d t.... • ....... lang2.c1on L'1s~rumen~.a.. . .w o • a or1~ma o, en ... e o~ .... as cosas, formas 
soctale.s de vtda estructuradas en virtud de innumerables y complejos 
w;;tí.mulos, muchos de ellos bfor-mati.vos, cuyo alcance y ordenación 
~ ... ::;capa..Tl c.l con'~rol de la inmensa mayoría de los tndtvidl.!.os que for-
ma.n tal socied?,d. El hombre se amplía a sí mismo, se prclonga --
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por medio de los instrumentos. Si nos fijamos solamente en los tiern, 
pos actuales, 1f110S ejemplos corrientes nos permitirán apreciar hasta 
qué punto se han producido cambios en sus organos sensibles y ej~ 
cutivos 1 que llevan y traen mensajes a su sistema nervtoso 1 que ca~ 
formz.n su realidad. Están el teléfono, la radio 1 la televisión, el mi-
croscopio electrónico y el telescopio. Puede ver u otr lo que ocurre 
en cualquier· parte (en la lun8: 1 p:or ejemplo) "ver" la onda cardiaca 
de o !=ro individuo situado, incluso, a cualquter distan da. Puede lev8..!1 
t~r y transformar terrenos 1 desplazarse a gran velocidad por tterra 1 
mar y aire. Consecuentemente, también se han desplazado los Hm\-
tes de sus posibilidades de observación y de acción. 
Finalmente crea y perfecciona Wl instrumento que prolonga brusca--
m€nte·, en cuanto a posibilidades, su actividad mental, un lnstrumento 
.... *• .. 
denador. 
A mi modo de ver existe un paralelismd en el grado de rendimi.ento-
que el hombre obtiene de su cerebro y del ordenador. De todos los 
especialistas en irt.iormática es conocido el pobre rendimiento general 
de los equipos instalados y en lo que concierne a nuestro cerebro,-
éste posee una capacidad de la cual sólo sabemos extraer una mínl. 
ma porción, según nos dicen los neurcfisiólogos. Es posible que h<L 
ya que esperar durante un 11tiempo umbral 11 para utUizar tc?-as ~as -
posibilidades técntcas de la t..."'lformática actual, el tiempo necesario a 
la creación de los especialistas en el número y con la calidad nece-
sarios y a la sensibUlzación y comprensión de todos los que pueden 
verse implicados en la acción de la \n:formática. 
Pero es fundamental que esas posibUi.dac!es técnicas se utüicen para 
• .. 1 • a 
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el beneficio de la sociedad; que no tiene por qué coi..""lcidir sólame.u 
te con la optimización del rendimiento técnico de cada máquina. 
En la perspectiva en que hemos situado al ordenador, como uno -
de los Últimos productos de la evolución del hombre~ que ampH.a--
contundentemen~.e la forma y la tntensidad de su acción, hay que r~ 
saltar que no comprendemos aún bien cual es su repercusión sobre 
el fu.""lci.onamtento de la sociedad. El ordenador se sitúa en una li-
~ea avanzada de instrumentos complejos cuyo uso, debido al mtsmo 
progreso tecnológico que es su causa, se exti.ende profusamente,--
antes de ser bí.en comprend~do per se y por sus impltcaci.ones. O~ 
do que no existe el menor sincronismo entre los progresos tecnol4_ 
gico :r social, puede ocurri.r que no se utili.ce en el mejor sentido -
para un desarrollo favor-able de la sociedad, dlgamos en su dimen-
sión histórica y no sólo económtca. 
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4. LOS ORDENADORES EN L-A.. EDUC-A..CION 
En vi.sta de todo lo que se acaba de decir, creo muy necesario que 
se estudie con profundidad, en función de los dato.s actuales de nue.:! 
tro pais y de otros palses más avanzados en este campo, una pro~ 
pectiva de las repercusiones. sociales de la informática a medio y la~ 
go plazo, para intentar marc'ar unas pautas convenientes y or1entad.9. 
ras de desarrollo. L"lÚttl tnststir que este estudio deberia ser cond3:! 
cido con una seriedad y una óptica tan alejadas de la realidad abso-
lutamente inmediata como de la ciencia ficción. 
Por lo q_ue se reftere a la educación que, como se dijo al principio 
y para volver al objetivo de esta ponencia, es tema de indote social 
q_ueda :por ver de q_ué formas pudiera la informática ayudar a la ed1! 
4 .. 1. Sobre el conten!do de la enseñanza 
Contestando primero a la segunda de las preguntas Y apoyán -
danos en razonamientos del apartado anterior, considero !m--
prescindible prop_orcionar educación en informática a los si---
guientes grupos de individuos. 
1.Q a los· presentes y futuros especialistas en esta acti"'~.r.i.dad 
2..Q a todos {os que ocupan a!gún puesto d_e mando o decisión o 
pueden ortentar o ·co!1.iigurar la opinión pdblica 
J.Q a los escolares en el 1..!ltimo año de la Educación General -
tea y -en los cursos del llamAdo Bachillerato Unificado • 
. . / .. 
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Esta recomendación encaja en lo que pudieramos denominar, -
desmitificación y preparación del futuro. 
Me entra el temor de que esta recomendación pueda parecer--
exagerada, pero pienso en la enorme fuerza de penetración del 
ordenador, que surge en casi todas. las actividades del hombre, 
aspira a extenderse con raptde~ vertiginosa-como corresponde -
a su papel de instrumento central de la información en un mtu1-
do de información, que en la mente de la mayoría de las· perso 
na~ se mantiene al nivel dal mito, y encuentro que la solución -
es preparar los planes para destruir este mito lo an~es posible. 
P:-irneramente, creando especialistas •. Segundo, dotando al gru-
po de mando y decisión de un cuerpo de ideas correctas acer-
ca del papel, de las posibilidades :r de los inconvententes de la-
informática, para que sus decisiones y sus orientaciones sean--
correctas. 
Por último, incluir la instrucción y entrenam lento al trabajo con 
ordenadores en los cursos de los muchachos de 14 a 18 años. 
Para ello hay varias razones 
la primera, de carácter principalmente logístico, es que la--
forma más económica y ráptda de instruir en el conocimiento 
de base de los ordenadores a una g:r·an p'oblación es hacerlo 
en el nt·iel escolar, obligatorio y común para todos. ( Parti--
mos de la hip6tasts de que dentro de unos años estas mé.qui-
nas serán de uso habitual) • 
• en segu..."ldo lugar, tenemos la certeza de que el mundo futuro 
va a ser aún más ca.mbia_T1.te, la obsolescencia de los conocl-
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m ientos se acelerará y el juego de 11especial ización-despeci§:. 
Hzación" será cosa corriente en la vida activa de un hombre. 
Por consiguiente estarnos obligados a educar desde la infa.n-
ci.a a partir de aquellos conocimientos verdaderamente sólidos 
y potentes, como pueden· ser el. hábito del razonamiento y el 
uso de los complementos instrumentales. Esto lo expresa con 
claridad meridiana y en muchos momentos el documento "Ba-
ses para una política educativa 11 del Ministerio de Educación-
y Ciencia. Entresaco dos párrafos de la segunda parte, apar 
tado VI, Bachillerato. Uno de los objetivos de este nivel es -
"procurar, más que el acopio y extensión de los conocimien-
tos, la capacitaciÓn para ld. interrelación de las nociones y --
para organizarlas en s::í.ntesis personales y coherentes. Por-
otro lado, se preconiza insistentemente la participación actiYa 
./-
del alumnado ·r'Las clases no deberán ser exclusivamente--
expositiYas. El profesor no será un mero i..nformador y el---
alumno un ser receptivo, cuya mente se va convirtiendo en--
un ftchero ". Cualquiera que conozca el trabajo y la fwlctón--
de los ordenadores no dejará de advertir que son precisameg 
te estas tendencias las que potencia en mayor medida • 
• en opinión muy particular, me al;reyer::í.a a afirmar que existe 
además una razón de tipo didáctico. Por supuesto, creo que 
las primeras nociones y utilizaci6n del ordenador deben darse 
como complemento o parte de las matemáticas. Naturalmente, 
ello obligaría a presentar éstas con un enfoque algo diferente, 
condicionado por el ordenador, que podría tlamars.e ep.J:oque-
algorítmico. Hoy por hoy, y siempre según mis impresiones~ 
este enfoque es dif::í.cü de ser asimilado a partir de un cierto 
nivel de formaci6n. Es algo así como st en ese punto una--
... 1. 4 
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cierta estructura de razonamiento se hubtera s·olidtflcado y -
rechazase cualquier cambto. N o es extraño, esto encaja bien 
con el hecho de que en nuestro proceso de aprendlzaje el--
componente "validación y repeticiónrt nos es presentado con-
mayor intensidad en los años de la infanci.a o adolescencia.-
En teor:ia son esos los años ideales para ::-eci.btr las prim~ 
ras nociones sobre ordena~ ores. 
En Estados Unidos se inició en 1. 964 un programa de in ve§_ 
tigación para elaborar un método de enseñanza del ordena--
dor a nivel bachillerato, que se terminó en 1. 966 y se ha s~ 
guido perfeccionando hasta 1. 969 por et S chool Mathematics 
Study Group. En España, ha tenido lugar este mismo año--
una interesante experiencia por el Centro de Cálculo de la 
. . 
'I.:I..!"H.H:ii U~Ut..C"Ul::l 
·-· colares, realizando programas a parti.r de UI"l lenguaje con--
algún grado de 1 ibertad. 
Re cardemos que en el primer apartac;io de esta ponencia se-
aptu""'ltaban u."'1as fases para el estudio de un proyecto de stst2, 
ma: o producto educatiYo. A decir verdad, si se c¡:..:~.iere ser-
real.ista, habría que seguir una por u."la aquellas fases u ---
otras similares para obtener con una aproximación adecuada 
datos tales como : 
• tiempo necesario (tiempo umbral + tiempo de prod1.lCción y 
lan zamtento) 
.. selección de métodos didácticos y soportes de la Lniorma--
ctón 
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• costes (coste global y coste terminal) 
4. 2. Ayudas del or-denador a la enseñanza 
A la pregunta sobre de qué formas pudiera ayudar la i.nform4, 
tica a la educación, se me ocurren varias cosas. En pri.mer 
lugar, como acabo de r'esponder a la pregunta anteri.or, con!! 
tltuyendo un· saber más activo, potente y desligado de datos y 
otras conttngenctas que bloquean. J?asarl.a a ser W1 auténtico-
instrumento de trabajo, .de consulta y de comunica.ción. A mr-
entender, ésta ser~a la más trascendental aportación de la in-
formática a la educación, encajandose como contenido y objeto 
de la misma. 
En segundo lugar, y también sin vacilación, diría que los or-
denadores pueden y deben ayudar a la educación en aquello --
que, en la actualidad, les es más habitual : la gestión. Los--
prbblemas de admfuistraci.ón, planificación y coordinación de --
los centros educativos irán ineludiblemente al cargo de las m4_ 
quinas. Esto es obligado desde el momento en que hablamos--
, 
de educación social, de educación de masas. Los centros de-
ben dedicarse a producir e impartir educación, aligera.r1do todo 
lo posible su inercia administrativa. 
En tercer lugar, está la ayuda que podría esperarse del ord~ 
nadar como ·profesor o soporte activo de información educa-
ti.va. En este punto no sabri<3: prontmcia.rme con seguridad.No 
tengo exper1.encia real en este tema. Ulti.mamente se han pro--
nu..r.'"lciado bastantes conferencias y publicado artículos en Espé!:_ 
ña acerca de este tema, en particular sobre C.A. I. ( Compu-
-i ./ ~ il 
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ter Asststed LJ.structton ó Enseñanza asistida por Ordenádor )., 
A mt conocimiento ntngu.r1a de estas personas ha puesto en ---
marcha un C.A. I. 
La mayoria resalta la ventaja de. una enseñanza individualiza-
da a una gran audiencia estudiantil, :mesto que el ordenador-
es i.nfattgable y puede ~epetir indefinidamente la misma lección 
a estudiantes que se suceden delante de las consolas. El· mé-
·t.ado empleado es el de la enseñanza programada y existe diá. 
lago hombre-máquina. Et ordenador no sólo imparte sus lec-
ciones en régimen adaptativo sino que lleYa una estadística y 
evaluación del progreso del alumno, lo que permite, entre---
otras cosas, analizar los errores más frecuentes y opttmizar 
la lección. 
Los incon~renientes más notorios son éstos 
• rigldez en los lenguajes para el diálogo con la máquina 
rtgi.dez en los materiales técnicos de trabajo ccns olas y -
otros 
. ri.gidez en los formatos de la ir'.formactón, en general alfa.."l!:!; 
mérica y secuencial (por ta..Tlto escasa e inadaptada a los 
nales de admisión del individuo humano) • 
• eleYado tiemTJo de nroducctón. Un estu.dto de Diebold estima 
- ... 
que hasta 1. 969 se hab:ían productdo s o unos 300 cursos, 
10 ~ ; ,-1 '~ en anos apro.xuna . .~.amen .. e. 
Un ÍI'.forme 9orrespondiente a 1.L.J. viaje de eBtudios efeduado a 
loo Estados Untdos sn Octubre de 1. 9ó9 po.-:- especial~stas ---
, IJ 1 .. . 
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franc~ees, publlcado en Las Cahiers del' Inst{tut National pour 
la Formatton des Adultes nos dice que la duración efectiva del 
trabajo de preparación es muy difícU de apreciar. Para una -
sesión de una. hora de alumno : 
• En San Diego (Formación de reclutas del Ejercito) neces,L 
tan de SO a 400 horas,. en cursos de Electricidad y Electr.,2 
ntca .. 
"' En Austin, un curso de SO horas de Quirnica General oc'!,_ 
pó a. un profesor durante dos años a tiempo completo 1 junto 
con otras cuatro personas a tiempo parcial. 
.. En Alexandria rio eran capaces de prectsar el número de -
-"' 
cientbs de horas. Un curso de Cobol fué preparado por un 
equipo de 10 a 12 personas durante 18 meses. El curso no 
se habia utilizado todavia en el momento de la visita .. 
• ·Otros centros estiman entre 100 y 250 horas y otros no ti,2 
nen la menor idea. 
.. 
• coste elevado:; aqui también las cifras difieren grandemente y 
resulta dificil compararlas, pues los estudios consult.=.dos no -
aportan una definición del criterio de coste. En d.lttmo extremo, 
el dato I!f4s interesante seria el coste terminal : coste por h,9. 
· ra del alumno. 
;Aqui se presenta la misma dificultad, pues no existe u.'"lictdad de 
criterio. 
• en -Harvard Computi.ng Center, 10 dólares 
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. en N. I. T. , 6 dólares 
. en el Colegio de Medicina de San José, 3 '50 dólares (doil, 
de no incluyen el trabajo de los profesores) 
. en el Qarmouth College, 2 a J dólares 
. ··en Urbana, programa PLATO par-'3. 4. 000 terminales simul 
táneos en 1. 972-73, alredédor de JO centavos. Este inior-
me no aclara si en este precio se incluye el trabajo humano 
de preparación y mantenimiento. Creo que no, al menosde -
una forma precisa, porque en la revtsta IEEE Transactions 
on Education, Sept. 1. 970, donde Israel Pressman resu-
me su investigación en un artículo titulado 11 Compu.ter-Asst~ 
ted Instruction : a survey", establece que los mismos auto-
por hora de curso oscilará entre 200 y 2000 dólares. 
. dlii.cultad de adaptación de "W"?'). material a otro y hasta de un 
pais a otro, dadas las diferencias de niY~les, de planes de 
estudio e incluso de lengua de expresión. 
Una vez " mas insisto en que para lanzar un proyecto realista-
de CAI sería aconsejable seguir la pauta de fases para u.:.J. e§_ 
tudio previo señaladas ?n el apartado primero. Una cuastión -
importanee· en esa guía es el punto 5 sobre la idoneidad de los 
soportes de la información a seleccionar en el proyecto, Res -
pecto al ordenador no creo que haya u..r1a· respuesta clara. Sl 
ordenador es una. máquina que, como todo el mundo sabe, tie-
ne una alta capacidad y velocidad de lÓgica y memorización de 
datos, pero suire muy serias limitaciones en el diálogo con el-
h b . 1 ..J t . " om re en cuan~;o a a au.ap actcn a los car1ales na!:urales de--
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tnformación de éste. Cabe en cada ·caso preguntarse si la OE. 
j • 
ción CAI es conveniente, habida cuenta de los costes en ttez:n. 
po Y en dinero y del rendimiento educativo relativ-o a: otros --
sistemas. 
En Estados Unidos, donde se ha real izado numerosas expe-
riencias en este terreno, muchos albergan dudas sobre la e:fec 
. -
tl,ridad directa del procedimiento. CAI. Pasadas las primeras-
·, 
efusiones de entusiasmo, la tendencia parece desplazarse a los 
CMI ( Computer managed instruction 6 Énseñanza gesttonada -
por ordenador) $ donde todo el proceso de la enseñanza es di. · 
rigido por un ordenador. Este, además de impartir .cursos --
por el procedimiento CAI·, ·administra también enseñanza 11 o:ff-
ltne", dirigiendo al estudiante a sesiones de discusión en aula, 
de cine, de. cor..ferencias, de taboratorio, etc. Bate '9!'~~';:.:..a -
"multimedia" ( d lversi!icación en cuanto a los medios) :permite-
utilizar cada fuente de información y de instrucción en el con:-
texto y en la proporción más eficaces. Contemplado desde le-
jos parece como si los norteamericanos, despu~s de unos 
años de culto a la técnica por la técn\ca, Intenten enfilar su--
proa en dirección más acorde con la 1rerdadera naturaleza del 
ordenador y del hombre. 
Este enfoque, muc.t ... o más centrado en el individuo y en la m~ 
teria a enseñar que en la misma máquina lo siguen en la Uni 
versidad de LoYaina en el centro I~LA..GO, dirtgtdo por el prg 
fesor Jones. La exper1encia es muy interesante desde el pu..!l-
to de vista pedagógico y cualitativo J más que desde el numéri-
co, pues hasta el momento sólo han producido un curso com-
plato de ísica de ler. año de Universidad y partes de otros 
dos o tres. En I:yT...AGO combinan de manera magistral los tres 
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componedes necesarios a la adquisición de la tntorma::ión, antes 
mencionados: 
. motivación por medio de la TV 
secuencia efectiva por libro programado y cinta magnetofónica 
validación ejercicios presentados por la TV, el libro progra-
m.ado y el manual de laboratorio. 
El ordenador, que no está presente en IMAGO más que a través 
de unas consolas, (se trata de la ·red de Ttme-Shartng de Honey-
well Eull, centralizad.:J. en Eruselq.s), se encaja en el sistama con 
las siguientes tareas principales: 
.. evaluación 9-e las aptitudes del alumno a nivel de : a) los cono-
gestión del aprendizaje definiendo U.."'l.as alternativas típicas de for-
mac1ón. y optimizando los caminos. 
El proiasor interviene a petición del almuna, cuando éste no encueg 
tra sc1.tisfacción en el 'sistema de aprendizaje. El equipo humano del 
profesor Jones está constit:"u.ído por 6 especialtstas en Informática, 
por 4 profesores, que son los usuarios del sistema, y por 5 ;deo .. -
pedagogos. 
. 
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Las experi.encia.s de fuera deben servi.r, bien ponderadas, para 
. 
encontrar mejor el camino de nuestras decisiones y ganar tiempo. 
Sl la teoria apuntada en esta ponencia de que el ordenador, es, 
en su ese!1..c ia hlst6rica, un complemento lnstrumental poderoso de 
la actividad mental del hombre y que, como toda esta gama de 
instrumentos ex~girá un tiempo de acoplo, nos convi.ene valorar 
este dato y planificar la adaptación de nuestro país, para reali-
zarla con serenidad y en el mejor beneficio para todos. Para 
este .fin pueden servir las recomendaciones de esta ponencia y 
muchas otras procedentes de otras personas en una tarea a la 
cual brindamos nuestra colaboraci6n. 
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ENSERANZA, !NVEST1GAC10N Y FACULTAVES DE INFORMATICA, 
E1V tW CONTEXTO VE P'REOOMTNMrtE I.'JF·ORMA T! CA--NEGOC! O. 
po Jt. F. S de.z V a.c.C'W 
E.T.S.!nge~e.Jt.o4 de. TeLeeamanic.a.ción 
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ENSERANZA, 1NVEST!GAC10N Y FACULTAVES VE INFORMAT!CA , 
EN UN CONTEXTO VE PREVOMINANTE rNFORMATICA-NEGOC!O. 
(Las 1deas principales de este texto se expusie-
ron por parte del autor en una Mesa Redonda sobre la Ense-
ñanza de la Informática, ce1ebrada el día 15 de Abril de -
1.976 en el Centro de Cálculo de la Universidad Comp1uten-
s e) • 
E! a.e.c:Jr.e.:t.o 3'l7/76 ~obJte. e.~-tu.dJ..o.h de. .ln6o"-mtf.tic.a. 
e.~:t.a.b¿e.~e. éA:t.o~ a. ~ve.l de. Eduea.l!J..ó~ UnJ..ve.~i:t.a.~a. y de. 
F o Jtm a. c.i. ó n P )t o ó e~ ¡ o .11 a..t. L a. e d u.c.a.l!.i. ó rt t.trt.i. v ·e .-w Lt a. ,U a. J e. p .t a. n. 
tea. en tlJtmJ..no~ de Ve.pa.~a.me.nto4 1nte.Jt6a.~aLta.~vaiJ if de. -
Fa.c~a.de~ e.~pe~ó.i.l!~ y paJt ta.nto de. nueva. pla.nta.. El d~ 
cJteto 593/76 cJte.a. Fa.cuLta.de~ de 1nóo4md~ca. en tC%.4 UnJ..ve.~ 
~.l.da.de4 PoLLtlc.ni.ca.J de Ba.Jt~e.lon.a. y Ma.dJr.i..d y la. Un.i.veti.i-
da.d de Va.!la.dolid (S. Se.b~tJ..a.nl. EiJte úLtJ..mo decAe.to, e.n 
~u. a.Jt.ttcula 3", e..Jta.ble.l!e. qu.z. t.tna. 01tden M..<..n..l.&te.JU.Jll de.te.:!, 
m~na.Ad ta. ~eeha de ~omJ..enza de.·ta..J a.ctJ..v..<..da.de4, pAe.via. do 
ta.~ón de J..n~:t.~a.~an~.h y medJ..o.J doce.n~eÁ. Una. 0Jtden M..L--
n~:t.e~dl de S de Ju.~o de 1.976 di.4pone. el in.i.~a de. ta.-
Le.4 a.~v.lda.de.~ en el a.ño a.c.a.démic.a 1.977-78 if a.uto~za, 
h:U t. a. t!n.ta n e u , !a. c.Jte.a.c..L6 n de. un M Co ml..iJ .La n e.J G e..Jto Jta..J -
de. lcU mtnc..lorta.da.ó Fa.cu.i..:t.a.de.~. 
La. c.At!a.ci6n de. u.na. n~eva. t!~pe.c.i.~~da.d de.nt~o de 
una. c~e.Aa. u~Vt!Ah.i.ta.~a. y, m~ a.ún la. de. t.tna. nue.va. ca.Jt~~ 
Jta. u~ve.~.i.:t.a.~a. pAovoca. una. 4e~e. de. c.ue..Jt~one~ en:t.Ae 
la.ó qLLI! a.pa.Aec.en CCmO 6unda.menta.Le4 la.iJ que a.ta.ñen a. la. -
opoJt:t.unJ..da.d if v.i.a.b¡¿¿da.d de e4o~ nuevo4 e..Jtu.d~o~ en e! en 
t.oJtna ~ocLa.L y pAOáeÁJ..an~ .Lmp!.i.c.a.do poA !a~ m.i..Jmo~. E~ -
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,IJa ha.y qu.e.. pl.a.n:t.ea.Jt.ó e. !..a. c.u.e4tión de. .&i. ha.y qu.e. 
p~eac.u.p~e. del. enza~na, la. m~ma. Ley de. Edu.c.a.c.i.ón, e.n .&u. 
a.Atteu.la 30, n.a-4 di.c.e. que la.-4 ~i.n~da.de4 de la. Edu.c.a.ei.ón 
Un.l.ve..Jt..4Ua.Jt.i.a. Aan: " •••• p~e..pa.~a.~ a. l.a-6 p~a~e.ói.ana.l.u qu.e.. 
~e.q&le..~a. ~ pa1A y a.Ze.nde~ a.l pe.Aóec.c.i.anami.enza en eje~~ 
c.i.a de l.a-4 m..l.óma.& •••• de.óa.AJtal.l.a.A !a.· i.nve.ótiga.c.i.dn en ta-
dc.ó !a4 ~ve.l.e.ó c.an li.bJte abje.tivi.da.d y óo~~ a. c.i.enz~6L 
c.a4 y edu.ea.doJte-6 •••• c.onz~baL~ a.l pe~óec.c.i.ondmi.enza del. 
4i..ót.ema. e.du.c.a.tivo na.c.i.ona.l., a..ól c.amo a.l de.óa.JtJtal.la .&oc.i.a.l. 
1J ec.anóm.lc.a del pa...L.h"_. E.ó u.na. ~upue.óza. a.ói.Jtma.tiva.: ha.y -
que plte.ac.u.pa.Jt.6e. del. e.nzaJtno, y mu.ehc. 
Polt e...óa, no eA a~a.&o, a.nze la. c.Jtea.c..ldn de Fa.--
c.utta.deA de.. In6o4mát.lca., pJtegu.nZa.Jt.óe: Jha.c.e.n 6a.l.za. l.i.c.e.n-
c.i.a.do4 en i.nóaJtm~c.a.?. O~i.c..l.a.lme.nze- pa~ de.c.~eza - e4 -
que. A~, a.u.nqu.e, c.!~a, na.di.e ha. ji.L4ti.ói.c.a.do ta.l. a.~i.Jtma.- -
c.i.ón. Lu.e..gc va!ve~ema4 .&obJte.. e..&te tema.; zQu.l tipa de. l.i.--
c.enc.i.a.da4 en .ln6oJtmdtic.a. y a. qu.l ~zmo ha.b~dn de. p~adu.c.i.~ 
.&e?. E.&ta. ~ma. y dabl.e. p~e.gu.nza. e.& de. evidente. i.mpa~a.~ 
ela., pu.e..&za qu.e gu.a.~da. Jte.l.a.c.i.ón con la. e..&t~u.c.zu.~a.c.i.ón de 
la.& pl.a.ne4 de. e4tu.di.o, can la. daza.ci.ón de.. !44 óa.c.u..tza.de..& 
tJ c.att la. nec.e...&a.Júa. -l.n~aJtma.ci.án. pú.bli.c.a. pa.~a. qu.e ,toda el -
mu.nda ..&u.p-l.e~a. bJ..en a. qu.é a.,te.ne.A.&e.. Na.d-l.e. padJtl.a.· c.an.te..&.ta.Jr. 
!.a. .6e.Júa.me...n..te., a..4l.. de bate pltonza, .&i.n.o dupu.€.6 de. u.n e..&-
tu.dLo l.~go, c.u.i.da.do.&a e -l.nze.g~a.daA de toda.& l.o.& óa.c..ta~e..& 
en ju.ega. 
Me voy a. c.onc.enzJta.Jt e..ntonce..6 en la. c.u.e..4.t.lón de 
opolttu.n.lda.d ¿ha.c.en 6~a. Lic.enc.i.a.do.& en i.n6oJtm~t.lc.a. e.n E~ 
pa.ña.·'!, y da.~{. m-l. op-l.n.lón .&obAe l.a...& c.and-l.c...i.ane..& de V1AS1 LI 
VAV de. tale.& l.-l.c.e.nc...i.a.da..&. 
Rec.o j a.mo..6 a.l.gu.n.a.& he.c.ho.& e. h-l.póze.4i...6: 
1. En. E.ópa.ña. ha.y u.na-4 40.000 p~a6e.&-l.ona.l.e..6 de ta. i.n6a~ 
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m~lc.a (G. A!a~c6, !n6a~m~ic.a 15/1/1.976}. San to.A 
qu.e. ha.c.e.n 6u.nuo~ta:.Jt toda.ó !.:a,s d.i.Ct.J ta~ o~e.den.a.do~e.& 
en. e.J .te. p a.l.t, • 
Z. Un. ete.va.d!4imo pa~eenta.je. del núme.~o a.n.te.Jtio~ p~a.~­
.Uc.a. lo qu.e o e ou.ele ltama.Jr. "inóoJtmd:tic.a:. de ge.-At..l.ón". 
E-A obvia que e~~t«n ¿nge.n.ie.~a.ó q mle.mbJto.A de otAa.4 
pAo6e4..l.on.e4 qu.e. ~za.n e.t oJtde.na.doJt c.amo he.Jt.Jt.a.mie.~ 
.ta. de a.yu.da. en 4u :t;Jta:.ba.jo e4p~c.1ó~c.o~ A é.Ata4 na 
!o.A pode.ma.o a.on4..i.de.Aa.A p~o 6e4..i.ona..le.6 ele. ta. in.óoJtmc!-
t..i.c.a.. 
3. l.o.A c.an.a.le.4 de' 6oAma.c.~ón. ele. e..&te. pe.,uona.l. oon. utJte. 
c.ha4 y e4 c.!l.4 o4 poA doY!. de. .á á .la óluye. ta m.!n.úno y l.. o 
e.Jpe.c..!&lc.a, c.a.4..l. c.a.4..l. en Jtig~men. de goteo. Ve. e.o.ta. 
Jte.el 4e e4c.a.pa. u.na pe.qu.e.ñ~~ma. p~opo~~ón. de pJtoóe.--
4iona.le41 a. b~e. de. plan e.A6o~za.do a.J.L.todida.c.~a:. o 
poA ~g~n ozJt.o m~d..l.a "he~e.Jtodaxo". 
4. La. c.a.Udad ele. la. .l.n ó oJtmd.Uc.a. pJt.a.e:ti.c.a.da. e4 metilo c/r.e., 
c. o 114 ec.u.enc.i.a. .l.nme,d.La..ta del a:pa.A.ta.da a.n.,teJt..Lo,t IJ de. -
otJt.tt.J c.a.l.l.4 u q u. e no .á e. a:.na.l..l.za.n a.q u..C. 1 Sa.b e.mo.A que -
ha.y exc.epc..l.on.e4 que., como e.6 tóp..l.c.o, j~tió..l.c.an la. 
~eg!a.) • 
S. U11 g~a.n po~c.e.n~a.je [Jc.úal?) de. toJ ..i.n5oJt.mdtico4 pJt.~ 
óe4..l.on.a.!e4 pJt.oc.e.de.n. de la. pJt.op..l.a. e.mp~e.4a. ..l.nfio~~­
za.da., y a.dquie.Ae.n e4ta. nueva. pJt.aóe.-A..i.ón en. u.n a.bA..l.~ 
y c.eAJt.dJt de ajo.A (Z-3 me4e4 de fioJtmac...l.ón). 
6. G~an ma.qo~a. de la. p~o6eA..l.ón eAZima~a il~aJtioAJ­
de.A~tn~Jta.doA d~ !a. ~ea.lielad e inatile-AJ conc.epto4 y 
mltaelo4 da inóoJt.mdt..l.ca. ele. ~iguna. c.omptejiel~el. La 1~ 
6aAm~c.a ~e.aL no ne.c.e4lta. ta.nto 6o~ón de eAtudio4, 
opinan ba4ta.nte.A. M~c.hoo no a.p~e~a.n Ae~ame.nte La 
ex~tene..i.a. o a.l menoA la. nec.eiida.el de atAo t..l.po ele 
in6oJtmtU..l.ca.. 
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1. LoA ~tuLado4 del actuaL In4t~tuto de 1nóo~m~~ca [~~ 
~oApoAado a la ~oAAe4pondLente Fa~ultad po~ Ve.cAeto 
593/1.976] que ~o a4tln tAabajando 4~muLt~neame.nze ~o 
mo p~oót4~o~~u de !a m~ma, ~aAe.nte4 de pAd~~ca y 
con e! !a4tAe de ~ag~n que. a~abo de Ae.Jeña~ en e!. -
punto 6, ~e.ne.n dL6~~uLtade4 paAa emp!ea~e, tan~o -
m!¿ .&~ 4on pu.Aamen~e e4tudLante.& q poA tanto no 6~9: 
Jr.an. en e.! apa.Jt.ta.do 5. Salvada4 :toda..& ta4 rü. ó~~u..l.tade.&, 
.& e. e.mpte.a.Jtdn noJtmai.me.n.te. c.omo pl't.ogJr.ama.doAU - u lo 
qu.e v-l.enrZ. o~u.Jtlt).e.ndo - au.nqu.e po4e.a.n el. .tJ:.,tu.J..o mti4 -
e!e.va.do que e.&, ha4ta aq~, e! de tl~n-l.c.a de 4-l..&te.ma..&. 
E.&to e.& to qu.~ ha.c.e pe.n.&a.Jt qu.e e!!. de !nóa~d~~a 
6un~one 1 a to me.jo~ q poJr. moA de ~Jr.c.u.n.&tan~a.& bd-
4-l.c.a..men~e ajena.& a J u. vottJ.Jt,tad, .c.oma la. A~ade.mla. de 
Fa~a~án de PJtogJtamadoJr.e.J md4 ~aAa de E.&paña. 
V.U~o.& !.ah 7 pan.toh a.n.teJt..l.o,te.J, ~abe - dude. ta. 
pAo6e41án - juzga.~~ ~nne.c.e.Jaitlo e.t e..&ta.bte.~mle.nto de u.n 
KLve.! u.nLae.~Lt~o de ta ml.óma. 0-l.go e..&to dejando ap~e. 
la oplnlón c.ómpli~e. de a.qu.e.!lo4 pJto6e..&~ona.le..& a.6e.~tado.& d~ 
.tj.:tu.l..i.::t~ o de qu.lene4 ve.a.n en J:.a do uta u.na. opauu.n.lda.d de. 
me~o o de. en4a.tza.m~e.nto pe.~ondl. 
Mú a.an, podua. pAo 6e..Uz~e. que la. .lma.gen m1.t~­
c.a. .de ta ~~óoJtm~~~a y de. to.& o1tde.na.doAe..& va. a. empu.ja.Jt a. -
mac.ho.& e..&.tu.diante.&, 4obJte. J:.odo jóve.ne.J, a. 6Aa.nqu.eaA a.bJtu.ma. 
do1ta.m~n~e. la.& pue.~a.& de ta.& nu.e.v~ óa.~utta.de.J q qu.e., a.l -
.tlAmLno de.~ e..&tud~oJ r~o~ :todo~ to.& -l.nc.onve.~e.nte.J que 
.ta.l m u a. pu.e.de. plr..a va c.aA en la. ~a.Uda.d de ta en..& e.ñ:a.nza. a.nte. 
me.~o.A .& egu.Jtame.nte Jt.edu.cJ..do.& l J:.endJtd:n di.ó~~u.t:t.a.de..& pa.Jta. ~E. 
!oc.~e. q 4e. 6Au..&ZJta.Jt!n poA el nLve.t de. empleo ~on4e.g~do. 
E..& de. plte.ve.A a..&-l.m~mo U.ít de.c.AeJaen.to del n. 0 de c. o lo ~a.~o nu 
de. ~nge.nie.1to..& y l-l.c.e.n~~do..& que a.~ua.lme.nte. #e o~upan en -
~nóoAm~c.a {Te.le~omu.~~a~ón, !CA!, !n.du..&t~ale..&, Mon~e...&, 
C-l.e.n~~u F.i..&~~a.& q Ma.te.má.tica..h, uc.. ) , ya. de poil. J.! a..&~dr.:.o4 
~ompo~e.nza.& de tu álla.J de .&ube.mpleado4 q pa.Jtado.&. PoJt 
otAo ta.do y e..&~o e4 muy Lmpo.Jt.ta.nze, Jalva.do..& una. ·vez md4 -
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.to-6 a....6pe.c.toJ de. .t.Lt.u.i..).;t}_j, que, z.n e.-6-tz. pa.i.A ob.6e..6a de. ~h.ta...!i 
~o-6~, pue.d~n te.ne.~ 4a ~mpa~tan~a y na pequeña., ¿q~ln .6e 
acu.p4 de 6o~a.~ máA gene~o.6~ente y a.~u.a1J.za.~ a. eA.toJ p~~ 
óellio~a.le.6 "que IJCL utcfn"?. 
Heme~ ha.b!a.da de 40.000 pAo~e4i~ndLe.J en a.~~vo~ 
pe.Aa una. cJ.ó~a. que e.n~a.ja. nemotl~nic~en~e. 4e.danda. con !~ 
a.nte.~oA eA la. eA~ma.da. ~omo ga4to en ~nóorom~J.ca. en e~te 
pa..U en e.t a.iio e11. c.u.AJo: 40.000 m..Lt.tane.4 de. pe.6e.t::tW, Na p~ 
Jt.e.~e: in::te.l.ig e.n.te. ga.A..ta.Jt .tdn..to d.i.ne.Jto de. ma.ne.Jta. ..Ln.e ó.L~.ien.te. t 
E..\.ta..& uóAu· i"1tcü.c.a.n, a.. m-i modu..ta e.nte.ndvt que., m~ que -
loA m~mo4 p~toóe~~anaLeA, deben 4elt !~ e.mpAeJ~, eL pa1A 
en gene.Aa.l., qu...Le.nu áe.be.n út.te.Jte~ a.JW e en gtUta...u e.lu rJ..ti..i..-
me.~e. P~d e.!!o, e.nXJte at~a4 c.o4a..4, ha.y que da.~ mucha. me-
joA 6o4ma~6~ y m~ c.on..t~nua.dame.n::te, a. lo.ó pAoóe.ALona.LeA -
a.c.~vo-6 y a. !o-6 que &a ~n~altpa~ea en to 6u::tu.Jto. EJto eJ o~ 
vio y no deA~u.bAa na.da., peJta el p!tabte.ma. e4 ¿q~ln d! eJa. 
c.a.a~da.d y c~da.d de 6orom~c..idn7. Conozco poca4 ~a4a4 que. 
pue.da..11. ..C:mp}[;o v.U a.JU e., pe~ o de.A ~e. tu.e.g a 6 o Jr.ma.uó n ~?.n c. anU-
dad q caLLda.d ~4 de!~~ q~~ mena~, y ~4ta ·ta d~go.·cá~ p!~ 
)t(L he.gu.Jtl.da.d. 
S~ ~na. pa.Jt~e d~ t~ p~o6~4~6n can::te4~~4~ -como -
e.4.ta~r Au.panl.~nda - qu.e. na e..6 ne.c.elltl.lr....La. l.a. 6a.cuLta:d d'e -Ln-
óo~~ca., yo diAl.d· qu~ no .t-Le.ne. ~a.zón po~q~e. no ve e!-
p!tobl¿m~ ~.11. 4U ~onju.nxo q h~..ta c.A~o q~e. ~~ pa~ece.~ 4e~a. 
u.n e. 6 e.a..to de.l pllo c.e4 a de 4 e.da.u611 a. que. u .ttf A ame...ti.da nue.~ 
.t~d ~.11.6a~~c~ q a.l que. voy a. Jteóe~4me md4 ta.ftde.. Ve. a~Jta. 
p~er eL Gob~ellno, ~ de.~~e.~a.~ ld Ae.g~t~~ón de !o4 ~tu­
d.l.o.6 de. ..Ln. 6 o ttmcf.Ucd, pAa.dl.c.a. .t. o q a e. !a.& i.11.gi..e.A e.A ll.a.ma.n. -
un "pie.c.e.me.a..t a.ppltoa.c.h" o lle.Aaluc...Ldn a. ca.c.ha~, a. 110 ~e.Jl 
que. a.. ~e.mpo q de áoftma. c.ohe~e.n.te. Jte.gu!e. todolJ lo4 e.le.men-
to4 de. e.Ate. complejo pAable.ma.. 
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.va· e.& po.6i..ó.te. pJta.c..t.lc.a.Jt u.n. bu.uL ni..ve..t d.e. J..n.óottmd 
.t.lc.a. .61.. no 6e po.6e.e. u.n.a. e.6tAuctu.Jta. m~ni..ma. d.e. J..nve.6.Uga.c.J..5n 
y d.e 6oAma.~6n. La. ca~aLa.eLón e.nt~e. rumbo4 &a.~o~ta4 e.4 u.ni.. 
ve.~a.!men~e. ~tecanoc.J..da.. En e.4~e pa1A no ha.y p~tdc.~c.a.men.te. 
~n.veA.t.lga.eián en J..n6oAmd~ca. y !a. 6o~a.c1..6n, no 4ó!o no 4~. 
be en a.que.L!a., 4l..no que, como ya. he.mo.6 di..cho mdA ~AJ..ba., b~ 
be. gene~ta.Lme.~e en. ca.na.Le...& e4~e~ho.6 y condi..ei..ana.do4 o .6e 
Jtu..tlte de. 4u pitap).o e..4 óue.Jtza J..ndi..vi.du.a.l.. PaJt catui..gu..l.e.n~e. 1 
l.a. J..n~o~~J..ca. d.e. peA a.q~ eA una. J..nnoAm!ZJ..ca. d.e. za. Ó 3a.. -
ma.no, m~ qu.e na.4 pe4e.. Pe~o de todo4 e..4 4a.bi..do qu.e po~ el 
a.neho mundo u.na. buena. pa.~e de !a. J..nve.A.t.lga.ción 4e ha.ee. e.n 
la. unLve.~J..d.a.d, !o qu.e. dd un 46Lida a.~tgume.~o pa.~ta ju..4t1..6f 
e~ e.L de.Apegue. de L~ 6a.cu.Lta.d.e4. 
Ha.y ab.6.tdc.u.l.o.4 que pudJ.e.~ta.n. d.a.JL c.on e.4.te. pltoye.c-
.to en tJ.e)LJta. y no 4ólo ~e.~a.n la. a.~~u.d de mueho4 p~toóe--
4LondL~A y la. pltopi..a. pa.Jtc.i..a.Li..da.d de. !aA medi..d~ pdb!Lca.J. 
Pe.JU o na.hnen..te. e.rtt..ie. n.d.a que. a.b .ta.mo.6 me.tida4 en u.n.a. tAa.mpa.., 
c.u.yoA me.c.a.n~mo4 debe.mo4 J..nve4tiga.A y de.4moK~a.~t, como pa.4o 
plt.e.v-i..o al. de.&pe.gua de. nu.e4tita. J..n6oJtmctU(!,a.. 
La. .tJta.mpa. a. que me ~te.6i..e.Jto t4 que nue4~Ad 1..~6o~ 
md.t..l.c11. e.4.tl! 4 eda.da., - no 4 e.cu.e.4.tJc.a.da. coma he. l..ei..do e..n. a.l-
gdn .4i..:ti..o -, pa.Jta. que i't.O 4e. dé. c.ue.n.ta. ele. 4U. m.i..nu.&va.l.J..dez 
nJ. 4e~ c.a.pa.z d.e. obje.ti..vtl.JL 4U4 ma.Le..4. EA mi.. J..mpJte4J.ón que., 
dude. u..n. ei..e.~o pun.to de. vi..J:..ttJ., e.u~-tvt c..f.JteO"-J..n ó OJlmdti--
caA: La. ~n6o~l!~ca.-e..ie..n.citJ. {4abe.A y .6a.be~ htZce.Jc./, la. ~.n.-
6aAm4tiC.tJ.-i...n.du.4t~a. !de.4~ollo y p~odu.c.~ón}, t~ ~nóoJtm! 
t.i.c.a.-ne.goc.J.o. (me..tca.do} 1 la. ~n.6ol!.Tiuí:t.C.c.a.--t!Ao ( c.on..su.md); y -
la. ~n.6oJum!.ti.c.a.-mi..~o {.telón de. 6ondo}. Una. a.C!.t.i.vi..da.d i..n.6a~. 
m~c.4 na.ci..ona.l plena. debe pa4ee.Jt do4~ de. !a.4 cLnco me.n-
<!-lo na.du , pe.Ao e.Jt E4 pa.ña. 4 ó to e.-4-ti!n la.4 .tl'te4 al.Um~ y La. 
¿n,óoAm~c.a.-ne.goei..o e..4 q~ln. o..tga..n.J..za y con.tAaLa ta. 4e.da.-
c...ión. Po~ .4u.pue.4.to que .ti..e.n.e. 4~ cómpli..~t.6, poA ~gnoJla.n-­
ei..a., poA de.ja.ei..ó~, poA J..~e.A~J poA lo que 4e.a.. La. c.on4e.-
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c.u.e.nc.-ia. e.& que. la. .út~oJtmá~.ic.a.-u..oa e.&.tá med-ia.-t-iza.da. y de..&c..e._ 
n e. c..t a. da. de. t a .& c.-i.Jr. c.u.il a .& c.-i e. n.U ó ..L c. a .6 e. .úr. d !Lb .t lt). a.i. 2.. .6 y q u. .e. , 
pa.Jta. ma.qoJt ~nJt..L, !.o.& ~gn.oJr.a. hiWta. ~amo e..l.e.mento.& de. c.ompa.-
Jta.~ón. Qu.e.da., pu.e..&, c.omo c.l.l.ula. Jr.e.c.e.ptaJta., pa..&..Lva., c.an.&tL.-
m..LdaJr.a., pa.ga.doJta. y, ~a. dLgo} .&~n c.onc...Le.nc..La. de.L t.l!.-i.&te. pa.-
P~ a. qae. .&e v~ ~om~.ida.. !.te.m m~, ~nc.!t.L.4o a.gJr.a.de.c...Lda., e.n 
a c.u..Lo ne.&. 
Pa.Jta. ~. la. c.Ae.a.c...Lón de e..&tud.io.& .&u.pe.Jt..i.oJr.e..& de. -
..Ln6o~~c.a., pod~a. y de.be.~a. ~apone.~ la. ~n~Jr.oduc.c.-ión e.n -
E.s pa.ña. de da-61.4 de út.6·oJtmt:!..t.ic.a.- ~¿nc...La. * e. L~t.~o Jr.md:.Uc.a.-.üt.-
daAt~a., de.&.Undda..s a. a.leja.A a. nu~tJr.a. ¿n6o~~-ic.a. del e.J-
ta.do •• en qu.e .&e enc.uen.tAa.. 
La. v..La.b..LUd.a.d de e..& te. du e.a pu a., e.n.tJt.e atAa.J, -
p o Jt l cu. .& ..L g u..l e.n~ u. c. o n cUc...L o rt e.& : 
a.) Se.nJ~e.z ~ c.la.~da.d de -idea..& e.n lo.& e.nc.a.Jr.ga.do4 de 
lle.va.Jr. a.de.la.nte. ~ empeño. 
bl Qu.e. en lo.& !mb..Lto.& !a.boJr.a.!, ~ndUAt4ia.l, etc. • .&e 
a.dopten me.dLdiW ~gua.i.me.n~e. .&en.sa.t~, c.la.Jt44 1J J~n-
* Entiéndase 1nformát1ca-ciencia en un sentido amp11o, como 
actividad generadora de saber Y. de saber hacer. No s61o, e~ 
mo algunos tement en tanto que actividad exclusivamente te6 
rica o teorizante. 
** En este trabajo se está analizando una parte, aunque fu~ 
d a m e n t a 1 , de 1 p ro b 1 e m a d e n u es t r a i n f o rm á t i e a • H u e 1 g a d e e i r 
1 
que las soluciones generales deben venir de la mano de un -
P1an Nacional, pertinente y realtsta en e1 que 1a investig_! 
ción y la formación serían p1ezas claves pero no indepen--
dientes. 
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c~o~zadaA con la4 qa~ no~ ocupan aho~a,~n ~~l.a~ón 
con l..a4 p1tobl~ma4 c·on~x.o4. 
el C1t~ac~ón y data~~ón d~ ~4tJtuctuJtaA m~n~maA d~ inve.h 
t~ga~án, pa~e.ndo de d~~~one4 congJtu~nte4 en -
~uan.to a. lo4 a..6pecto4 rJ ca.te.go..UaA de l.a. m.Wma. kó. 
un ¡n6oAme d~l. a~olt a.l. IV Pi..a.n de Ve4~~al.l.o de4d~ 
~L G~LLpo EApe.c..la.! d~ !nñoJtmdtica). 
d) C~tea.~án y dotaeLán d~ e4t1tuctu~aA de. óo~acián d~ 
,. •" 
l.o4 pJto6e4..i.ona.lu del. .6ec.tolt, Jt.eóe.IL.i.da4 a. loh pJt.o-· 
6eA~anal.~4 e.n a~.t~vo, ta~a e.n lo que a.Za~e. a 4u-
a~tuaL~zac~ón ~uan.to a. hu po4..i.b!e in.tegJtac..i.ón en -
l.o.& Jt.Upe.clivo.& n~ve.!e.A un..(ve.lt4Ua/L..Lo4. 
el Fo~tma~ón p1toóe4ional. ~~valoJt..i.zada y e.n condLc~o-­
ne4 cok.e.Jt.eJU:e4 c.o.n una ..i.nóoJt.mcLU.~a d~gna, y no e.4-
tAe.cha y conZinge.~e. c.omo !a que. ~e.~be.n en e.Ato4 
mom~n.ta4 la mayo~a de. lo4 nLLe.vo4 ~n6o~dt~co4. 
~} In6o~ac.ián obj~~va y p1tecl.6a 4ob~e. lo4 a4pecto~ 
tlcn.-(c.o4, huma.no4 y pltoSe4.lonal.e.4 de la ~n-óo~mdti­
c.a, ~nc1uye.ndo la ayLLda ne~e4a~a a !a impi..a.nta.~án 
de e.4tadlo4 ade.cua.do4 a n..(ve.le4 educ.~..i.vo4 a.nte.-un..i. 
. -
ve~~taALo4 y un..Lve.JtAit~o4 no ~n6a~m!t..(~a4, Reduc 
elón ge.ne~dl. de. la doA.W d~ ..i.n6o4md~ca.-m~to. 
g) T~e.mpo rJ t~a.ba.jo dLL~o. 
Lo4 punto4 artte.Jt..Lo~e.4, 4in 4 elt e.x.hal.l..4t..i.vo~, ~nd..i. 
ea.n un p~oglt~a. muy amb~~o.&o, no eLLa.~~~ca.do de4de luego, 
qu.e., de. 4e..t tomado e.n ~ue.I'Lta, c.Jteaua 4aU..du na..tuJtalu p~ 
Jta l.o4 6u.tu~to.& Uc.e.nua.do4 e..n. ~n 6 oll.má:.t..(ca- apalt..t~ de. .l. .u -. 
que e.n todo mom~nto pudieJta..n. ya e.x.~t..i.Jt - t~nde.~a a Jt~4ol. 
ve.Jt l.o4 g.~ta.ve.A y ~LLa.n~o4o.Q p.~tobL~~ de óo~a.~ón de l..o4 
a.e-tu.al.e4 y 6tLtu1to4 pAo óe.A..i.onal.e.& (hoy d1.a. ~mpo4~bl.~4 de Jt.~ 
4o!ve.A hon..tadame.~e.) y pl.an.tea...Ua. laA baAe.4 d~ un eie.Jtto -
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g~ado d~ ~ndepe.nd~n~a, 4~ no t~cno16g~~a, ~~ co~ceptu.~l y 
me..todo.i.6g~c.a., y c.an.!J e.c.u.e.n.t:0me.n.tz. e!e.va.Jt..t:a. el. n~ve.l de. ll..~c..i..o 
~aL~dad q e.6~~e.n~a del empleo de .i.o4 a~de.n~da~e.J en e~.t:~ 
pw. 
Buena, he~o4 op~~.!J.ta.!J y 4Upang~a~ que lo~ doJ 
p~me~o4 pu.n.to4 4e dlc.anzan 4~~6ac..to~ame.n.t~ 1 aunque ~.!J.to 
4~emp~e Ae~a ap~nable. Pe.~o no podemo4 olv~daAno4 del. hue-
vo e.x...teua.Jt ':J la qu.e., a.l ..te.4pe.c..to, ~..!l.table.c.e. mi "huevo..te.ma.1'" 
( Ve.Jt Ane.xo l 
·.-
ApLicando eL ma.c.Ao~c.op~o •• tma.c.Ao4c.apia, no mi~ 
c.Ao4eopio), ertóoc.ado a de4.tac.aJt 4óla !o4 n~vele.4 ..te.la~an~ 
do4 c.a~ el obje..ta de nue.4.t~a .t~aba.ja, laA 6a.c.u.L.tade4 d~ ~n 
óo~~iea, pod~mo4 di4.tingaiA. lo4 ..!lig~e.n.te.4 huevo4: 
1. Huevo e.~e.~o.Jt, e.L e.n.to~no geneA~, ~on ~~ ~pe~­
ó~c.o4 4~4te.m~ poLl.t~c.o, ec.on6m¡c.o y 4o~al. (E4to~ 
.!JLó.te.ma.4 podJr...l.an 4e.A c.anlii.de.Aa.doli a. 4U. ve..z: c.omo hue. 
voA Auc.e~iva.me.n.te. e.nc.4jado4 u.noli e.n atfto4, pe.Jta 
* Presentado en Mesa Redonda sobre un Nuevo Plan de Estu--
dios d~ Ingeniería de Telecomunicación el 5 de Abril de 
1.976. Extractamos aquf en anexo el modelo de los huevos -
de mi ponencia en aquella Mesa Redonda, publicada por· la -
Asociación Española de Ingenieros de Te1ecomun1cación. 
** El macroscopio ayuda a pasar por alto detalles que nor-
malmente perturban el raciocinio y que no ~on sino nubes -
delante de lo esencial. De Rosnay dice que el macroscopío 
"está destinado a todos los que intentan comprender y si--
tuar su aec16n. A los grandes responsables de 1a polft1ca, 
de la ciencia y de la industria, y a cada uno de nosotrosn. 
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aquL vamo~ a &imp~6ica4!o~ en un anico huevo). Si 
no~ ~n~eAe~dmo~ poA una cudlquitAa de l~ ac~ivida­
de~ de nüe~~Aa ~ociedad apa.Aece.n etemen~o4 dlóeAen-
di~e4, e~ evide~e, como ocUAAe con l~ ~neo in--
6oAmd~c~ q ~U4 pe~o~ e in~eAAelacione4. 
t. Huevo n~ 2: !a unlveAAldad, e4~o e~, el 4i4~ema un{ 
ve.AAUa..Jr.i..o. 
La a:pUc..a~6n de.! "hu..evoAe.man e.~ obvia, 4e deja 
- eomc vu.!gaAme.n~e &e dice - di cuidado del !ec~oA. La co~ 
4ecueneia md4 impoAta~e, en Ae..!ación eon e.l huevo n~ z,·-
e4 que 4i 4e quieAe cambia.A nue4~Aa u.nlve~idad hay que 
eamblaA la ~oAma g· zamaño del ha~vo ex~e.AioA. Cu..alquieA. -
o~Ao modo va en c:.on~Jta del "hue.voltema" y, poA o~Jt.o lado, -
no 4e puede plt.~~ndlA del huevo e~e/f.LoA; e4~o d!~mo &e.-
Jt.!a t:Jta.;u gJt.e.dLt l..ru Ae.glru d~t juego. 
La. ven~a.j a del "h.uevoAema.11 e4 que e4 AecuMen~e.. 
E~ declA, cua.lquleA huevo pu..e.de. 4e.lt, a ~u vez, con4ide.Aado 
eomo ex~e~olt. En~onee.~, no e.~ po4ible. eon4egu1A una. óacu!.. 
~ad de inno~~~ea que no tenga /..a 6oltma g el volumen m!x~ 
mo4 delimi...ta.do4 polt. el huevo n ° 2, que. e4-td. de.Ll.mLta.do poA 
e! n ~ 1 ( a.ptl.eaeión d.l.lr.e.e.ta. del 11 h.uevoAe.ma" g de. lo~ 11 h.uevE._ 
lalt.i..o4" H1 fJ HZ). Al de.~A l~ ~a.eul~ade.4 de .út6oltmá.ti.ca • 
no4 Aeóelt.i..mo4 ~a.mbién a. lru eondleione4 de. via.bili.da.d de. -
l~ mi.4mu, pun:toó el en a.de.la.n~e. e.xplte..óa.da.4 md.ó aAJti.ba., -
* A lo mejor habria que considerar aquí niveles regionales. 
En un futuro puede perfeccionarse este modelo, como el 2°-
informe al Club de Roma mejoró el primero. 
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a...óoe.Ua..ó todo.& Jte..ta.c...Lona.do.& c.ort .to.& .&u.c.e...ói.vo.& hu.e.vo.&, e.n--
vo.tve.nte...ó. 
En la. a.p!.i.c.a.c...Lórt de. mi. "hue.volte.ma." a. .tu c...L!tc.u.n..ó 
t a. n c...L a..ó a. c..t u a..l e...ó e. n c. u e. n..t Jto l.. u Jt.a..i. c. e...ó de. mi. e...ó c. e. p ti c.i...ó m o • 
CJte.o qu.e. !o..ó e.nc.a.Jtga.do.& de. d..L..óe.ña.Jt la..ó ~a.c.uLta.de...ó de. i.n6o~ 
m!Z..tc.a. pu.e.den ha.c.e.Jt un bu.e.n tJta.bajo 4obJte. e.! pa.pe.l, pelta -
l4.te. .&e.Jtd u.n hue.vo te.ó~c.o q .&u de...óa.AJto.t.to e.n la. p!tác.ti.c.a., 
o .&ea. e.l huevo "ve.Jtda.d.", .se. a.da.p..ta.Jt4. i.ne.x.oJta.bte.me.nte. a. .tLW 
!..e.qe...ó e.nunua.dtU. A no he.Jt que. e...óta...ó .te.ye...ó ..óe.a.n óa..Ua...ó, qu..e. 
e! tthu.e.volt.e.ma." .&ea. c.on..óe.c.ue..rtc...La. de. m..L e...óc.e.ptic...L..ómo 1J no a..t 
Jte.vl..ó, o b..Le.n que. .&e. modLó.i.que.n -l.o..ó hue.vo4 e.xte.!t..Lo~e...ó. E..ó-
..to a..t.t.úrlo me. de.j a.Jt..la. md..ó .tJta.nqt.L.i.-l.o, e.ntJt.e. otlta...ó bu.e.na..ó tr..a.-
zone..ó poJtqu.e., e.n ptinc..i.p..Lo, no a.~e.c.ta.Jt..la. a. la. va.i.i.de.z de..t 
hue.voJt.e.ma.. 
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ANEXO. EL MOVELO VE LOS HUEVOS. 
E! tema de la in6o~~ca, en 4U4 aApe~o4 de e~ 
4e.ña.;u:a. e útve.&:U.gac.l..ólt, 4e aAe.me.ja., viJ.ta a. t.Jtavé.& de! ·ma. 
c.Jto.& cop.C.o *, a e..oa.o hu.eva4 d2.. baqu.e.L.Cta me:ti..rl.a.o u.no-6 e.n 
ot.Jto4. Se. de..oen!to4ca e! p~e.Jto y a.pa.!tece u.no algo md.o pe.-
qu.e.ño, po.oi..b!e.me.nte. de d.c.óeJtent.e colo!t. Se !te.pi..te. !a. ope.Jt~ 
c.1..6n y 4e. enc.u.e.n:tJta. ot.Jto mdA pequeño, y a.4t ha.o~a !le.ga.Jt a. 
u.no qu.e. no .oe. de.&en!to4ca.. 
Como e.je.!tc.l..ci..o •• 4e noJ pone, cuando 4amo.& ni..ño.o, 
a. 6~n de. que a.p!te.nrl.a.mo4 a. com~!te.ndeJt que a.qu.e!!o óoJtma. u.n 
c.cnju.n:to je.Jta.Jtqu.i..za.do y qu.e. no pode.mo4 meteJt u.n hu.evo den-
tito de u.no md4 pe.qu.e.ño. En Jte.a.li..da.d 4e tJta.ta. de u.na. !ecc.l..ón 
· mu.y 4 utc.l..!!a., pelta qu.e. o!.vi..da.mo4 cu.a.ndo· a.du.l..to.o o al mena .o 
otv.(.da.mo.o de. a.p!i..ca.Jtta.. O q~zd e4 que no la. he.mo.o a.p!tendi.. 
do bi..e.n. Vamo.o a. !te.co!td«ltla. hoy en !2..ngu.aje. p!topi..o de. ci..e.n 
:t.f..ó.(.c.o4: 
Huevo !tema.: 
H tU .. V o l.a.Jti.. o 4 : 
EL huevo ex:telti..o!t c.ondi..c.l..ona. !a óo!tma. y la.4 -
cLlme.n.oi..onu d.e. :todo.o !o4 demá.-6. 
* J. de Resnay. aLe Macroscope. Vers une vision globalea. 
Seu11, 1.975. 
** En vez de huevos pueden ser cubos a los que 1es falta -
una cara, o muñecas, o cajas. En la vida social se encuen-
tra uno con mesas de cóctel encajadas unas en otras y co--
sas por el estilo. 
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H2. En p~w~p~o, no ~~ p~e.de. ~n~~adu~~ an -
h~tvc den~~c de az~a ~~ t~enen 6okm~ ~ 
tin..ta..&, q m~C!ha meno~ ~~ .no e~ ~n hueva. 
Ha.!J e.~l!t..pC!.l.anu pella e.ó ¡;:, ba..oe. de. de.ópe.~­
d.i..c.i.a.Jt mul!ho u pa.~o • .. 
H3. S~ Ae. a.dm~~e.n holg~a..& e.n~e. hueva y huevo 
l.ó~a. eA la. tole.~a.nc..La. md-4 ..l.mpoJti:a.JU:e. pa.Jr.a. 
la. C!Dn4~Jr.ul!c.i.ón de. l.aJ hue.voA ~n~e~c~e.A, 
to.le.Jr.a.n.~a. que .& e. tJta.dut!e tZ.n pe.q ~e. ñu va..;.. 
~a.c.i.one.A en !a. 6o~a. y e.n e.l ta.ma.ña~ El 
C!olo~ puede. ~e.~ apt~vo, tdrnbiln. 
H4. Ve ~add.ó ma.ne.Jr.~, 4i na .&t l!anAtJr.utje.n loA 
.hue.vaA b~e.n tnl!a.ja.daJ (~an peque.ñ~ holg~ 
Jr.a..ó) ha.Jr.4n mut!ho Jr.~~do aL a.glta.AloA. 
* Las reglas del juego no autorizan. por supuesto, a dejar 
un huevo apartado del conjunto. Es obligatorio uttlizar t~ 
dos los huevos, s1 no,se hace t~ampa. 
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FACTORES TECNICOS BASICOS DE LAS NUEVAS TELECOMUNICACIONES 
EN LA ERA DE LOS SISTE~ffiS 
POR FE&~ANDO SAEZ VACAS 
Hace unos meses,el 15 de Diciembre de 1.976, el oue 
~ -
blo español subrayaba inequívocamente sus eos de una for-
ma democrática de gobierno. Los servicios de Correos y Telé-
grafos se ocupaban de transmitir grupos de datos por toda 
nuestra geografía peninsular e insular que, computados veloz 
mente por ordenadores, trazaban, a través de pantallas cató-
dicas alfanuméricas, los perfiles acumulados de una geogra--
fía nacional del voto. Periodistas espa.ñ.o ·Y de todo el 
m~ndo se comunicaban con sus agencias y periódicos por télex 
y teléfono. La televisión y la radio difundian a los hogares 1 
en el mismo momento, noticia puntual de resultados, procesos 
y análisis. s redes de telecomunicación ayudaban así a ce-
rrar un ciclo por el que 1 en el curso de unas pocas horas, -
todo español, votante, abstencionista o abstinente, tomaba -
conocimiento del efecto integrado de su decisión. 
Estaba a punto de extinguirse el año conmemorativo 
~ . 
del primer centenario de la invención de un símbolo fundamen 
tal de las telecomunicaciones, el teléfono. En ese relativa-
mente breve intervalo de tiempo las telecomunicaciones han -
experimentado avances enormes y vertiginosos. Su impacto so-
cial es en todos los órdenes,el que corresponde a una revolu 
ci6n generalizada y ha sido estudiado aunque no de forma ex-
haustiva. Diversos autores prefiguran un futuro en que las 
telecomunicaciones serán la· base de la ciudad cableada (Gold 
mark) 1 de un cerebro para el planeta Tierra (Arbib) , de la -
ecosociedad (ecosociedad = convivencialidad + telecomunica--
_ciones) (Rosnay) , etc. · 
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La evolución producida en las telecomunicaciones y 
las que se extrapolan corno posibles son o serán debidas a di 
versos factores técnicos y extratécnicos. Este artículo pos-
tula que los factores técnicos que, de manera más acusada, -
están catalizando tal evolución en estos últimos años y que 
la condicionarán en los próximos,son tres: la'tecnolog!a 
electrónica'y las 'técnicas digitales' (en lo que se refiere 
a la evo:ución en el pasado inmediato, en el presente y en -
el futuro .Previ~ible) y el 'enfoque sistémico' (como factor 
.. 
condicionante del futuro) . Después de pasar revista a estos 
tres factores termina el artículo intentando una interpreta-
ción de la significación de los mismos como productos de pr2 
cesas integradores a distintos niveles. 
Tecnología electrónica. 
Es éste factor clave y revolucionario en las teleco 
municaciones, como en otras r~mas de la ciencia y de la inge 
niería. Ha sido muchas veces tratado y resaltado, por la es-
pectacularidad de sus avances. 
No hay que pensar que es sólo la tecnología electró 
nica la que está evolucionando, pero en ella los órdenes de 
magnitud han sido volteados de forma tan acelerada y rotunda 
en un brevísimo lapso de tiempo que no hay más remedio que -
situarla en el podio de honor. Dispositivos y circuitos más 
perfectos, más rápidos, más seguros, más pequeños, más bara-
tos, más resistentes, más sobrios en sus requerimientos ene~ 
géticos han hecho posibles sis.temas más perfectos, más rápi-
dos, etc. Técnicas jóvenes, corno lo son todas las de teleco-
municación, han rejuvenecido su aspecto y magnificado sus P2 
sibilidades, llegándose, por un efecto claramente multiplic~ 
dor, a la creación de sistemas no sólo .mejores, sino también 
más complejos que los anteriores. Otras técnicas que estaban 
ahí, sobre el papel, han encontrado la luz verde para su rea 
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lización práctica y económica. 
En la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Te-
lecomunicación,por la presión y la rapidez de los acontecimien 
tos, se ha pasado, casi sin darse cuenta y en un lapso de 14 
6 15 años, de ver y estudiar por primera vez un transistor a 
utilizar circuitos integrados (un C.I. puede albergar, en 
unas decenas de milímetros cuadrados, entre 1.000 y 10.000-
transistores) y a realizar estudios e investigaciones sobre 
circuitos integrados, células solares, fibras ópticas, holo-
grafía y dispositivos para radioastronomía. 
La tecnología es, en sí misma, absorbente. Se pare-
ce a un tren lanzado a toda velocidad, cuyos pasajeros pue--
den perder puntos de referencia tales como la propia veloci~ 
dad, el lugar e in~luso el paisaje. Desde una óptica de pura 
telecomunicación ha de considerarsé a la tecnología exacta--
mente como agente y vehículo de cambio de primerísima magni-
tud, nunca como un fín. 
Técnicas digitales. 
Las técnicas digitales, a las que voy a referirme, 
no son naturalmente las que pueden utilizarse para adjudicar 
los cargos políticos y administrativos, aunque tienen el mi~ 
mo origen etimológico. Cuando la información se compone con 
los símbolos pertenecientes a una colección o· alfabeto l-imi-
tado (finito, enumerable), como puede ser el conjunto de de-
dos de la mano, estamos creando información digital. 
Esta forma de proceder no es, desde luego, de hoy. 
El hombre, a lo largo de su historia, ha codificado sus in--
formaciones utilizando unos símbolos específicos (letras, di 
bujos) y comunicado sus mensajes mediante otros.símbolos, so 
portados acústica o luminosamente (banderas, espejos, humo). 
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El hecho diferencial ahora, desde un punto de vista t~cnico, 
se encuentra en el uso casi exclusivo de un alfabeto consti-
tuido únicamente por dos símbolos (alfabeto binario) y en 
una expansión sin precedentes las técnicas digitales bina 
rías. 
Dos símbolos bastan, en efecto, para representar 
cualquier información. Si ésta es propiamente digital, proc~ 
dente, por ejemplo, de un teleimpresor o de un computador, -
resulta tarea fácil pues se trata de una conversión entre 
dos alfabetos. Cuando la información adopta la forma de una 
onda continua (voz, imagen, electroencelográfica), es 
preciso tornar, cada cierto intervalo de tiempo, una muestra 
del valor de esa onda, cuyo valor, siendo ya número, es cod~ 
fi7able en binario por transformación entre alfabetos. Se 
tiene así una información digitalizada, corno ocurre con los 
sistemas de voz PCM (de modulación por impulsos codiLicados) . 
Tanto en uno corno en otro caso se está en el terreno de las 
comunicaciones digitales. Al profano podrá parecerle casi in 
creíble, supongo, que tal maniqueísmo simbólico (si/no, blan 
ca/negro, todo/~ada, 0/1) permita conducir la información 
desde un punto geográfico emisor cualquiera hasta un recep--
tor lejano, a través de muy distintos medios propagatorios. 
No sólo es verdad, sino que, por añadidura, las comunicacio-
nes digitales presentan, en relación con las comunicaciones. 
analógicas, ventajas importantes, verbigracia, posibilidades 
de regeneración de la señal, conmutación temporal y de un 
tratamiento común a señales de origen digital o analógicas -
digitalizadas. 
Los computadores, capaces de realizar operaciones -
de cálculo, ordenación, decisión lógica y control, son bina-
rios también y partícipes de las técnicas digitales, aunque 
generados por tradiciones científicas muy diferentes. Su in-
dustria ha impulsado enormemente a la industria electrónica 
d~ los circuitos integrados, repercutiendo por la vía tecno-
lógica en una revitalización de equipos y técnicas de teleco 
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municación no necesariamente digitales. 
Paralelamente, al convertirse en abonados de las mis 
mas redes de telecomunicación, han provocado un fuerte efec-
to incremental sobre la demanda de comunicaciones digitales 
en su versión ~ura de tráfico de datos. 
Int~granse, por filtimo, las t~cnicas digitales de-
cálculo con las t~cnicas digitales de comunicaciones para 
constituir sistemas de telecomunicación dotados de nuevas p~ 
tencialidades. A título de ejemplo es dado citar el papel j~ 
gado por los computadores en el cálculo preciso de la posi--
ción de ciertos satélites de comunicaciones a efectos de - -
orientación de las antenas situadas en los terminales trans-
misor y receptor. Y ¿qué decir de las relaciones computador-
telefonía?. Existen equipos automáticos para realizar medi--
das de transmisión y pruebas de señalización sobre circuitos 
telefónicos, cuyo equipo central es un minicomputador. Comp~ 
tadores de bien diferentes capacidades constituyen los nodos 
de algunas de las redes de datos para la dirección y control 
del tráfico de información digital por canales telefónicos -
entre computadores y terminales de distintas características 
funcionales y operativas. 
Y para terminar con los ejemplos/ el corazón de una 
central autómatica telefónica puede ser ciertamente ya un 
complejo computador. Versatilidad, potencia/ memoria y ¡un 
cierto grado de inteligencia~ son varias de las característi 
cas del valor añadido por la telecomunicación cornputadoriza-
da. 
Enfoque sistémico. 
Por caminos diferentes el hombre ha llegado a poner 
a punto muy diversos sistemas instrumentales de medición, de 
67 
- 6 -
recogida de información, incluso débil o lejana, de almacena 
miento indefinido de la información tanto digital corno anal2 
gica, de transmisión y recepción, de encaminamiento selecti-
vo de la información, de cálculo, y de reproducción de la i~ 
formación. No pocos de estos sistemas pueden combinarse en -
variadas formas para constituir sistemas más complejos y más 
capaces. Estamos en la era de los sistemas, según Ackoff, lo 
que exige también métodos más potentes para la organización 
y el control de la tecnología y de la tácnica. 
Se poseen hoy los ins~rumentos técnicos para const! 
tuir auténticos sistemas nerviosos en la sociedad, con las -
consecuencias que tal poder conlleva. Una porción muy impor-
tante de estos instrumentos son las telecomunicaciones. ~.La -
telegraf , la telefonía y las . ·radiocomunicaciones, siempre 
renovadas, acompañan e impulsan, para bien o para mal, a to-
das las actividades de la vida moderna. 
A mi entender, ha de ser el ~nfoque sistémico el 
próximo factor de evolución de las telecomunicaciones, sin -
merma de los anteriores, pero ~rascendiéndolos a un nivel or 
ganizativo y metodológico. Un autor francés, De Rosnay, de~ 
cribe el enfoque sistémico como r•una metodología que permite 
reunir y organizar los conocimientos para una mayor eficacia 
en la acción". Enraizado en la doctrina del pensamiento ex--
pansionista, que siempre contempla un problema como elemento 
integrante un problema mayor, quiero ver el enfoque sisté 
mico (systems thinking, system~ approach) en tanto que fenó-
meno convergente con los desarrollos científico~técnicos de 
nuestros días. Distintos pensadores, y entre ellos Carrel, -
hace ya bastantes años, han insistido en la conveniencia de 
inyectar esta forma de pensamiento, complementaria del pens~ 
miento bás amente analítico, en las aulas universitarias. -
Es cierto que, a menudo, se han introducido programas ínter-
disciplinarios, pero en bastantes casos bajo una concepción 
&e sistemas cerrados, si bien de orden superior. Muchos cree 
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mas, hoy, que ya no hay que hablar de conveniencia sino de -
necesidad. 
Naturalmente, el enfoque sistémico no es necesario 
exclusivamente para la mejor integración de los sistemas de 
telecomunicación entre sí y con otros sistemas, esto se 
prende por sí solo. Lo que ocurre es que, aquí, la reflexión 
se mueve en el ámbito específico de las telecomunicaciones. 
·Autores como Russell Ackoff y Stafford Beer, que no son en -
absoluto técnicos de esta rama,- reconocen a los sistemas de 
generación, almacenamiento, transmisión y manipulación 
símbolos (telecomunicaciones, instrumentación y computadores) 
como herramientas de nuestros días para rediseñar y actuali-
zar nuestras instituciones, de acuerdo a la naturaleza de 
los complejos problemas planteados. A condición, nos dicen, 
de que tales herramientas sean manejadas con criterios sisté 
micos (técnicas de la cibernéti.ca, investigación opera ti va, 
e te . ) . 
Una última aclaración. La concepción estoy pr~ 
sentando aquí es eminentemente técnica. No pretende ir más -· 
allá de referirse a que las máquinas pueden ser más e caces 
y organizarse más eficazmente, pero reconoce dimensiones pri~ 
ritarias, de índole ética y política, que informarán en ins-
tancia definitiva decisiones importantes para la sociedad. 
Significación e interrelaciones de los factores anteriores. 
De manera muy esquemática, corno interesa aquí, cabe 
decir que los factores estudiados suponen dominaciones pro--
gresivas de los electrones, de los símbolos y de los procedí 
mientas organizativos, respectivamente. Más aún, estas domi-
naciones poseen las características de todo proceso de inte-
gración: 
- la tecnología electrónica se produce como integr~ 
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ción de materiales por técnicas físico-químicas. 
- las técnicas digitales son un producto del proce-
so de unificación de la representación y manipul~ 
ción de las informaciones a través de un alfabeto 
muy restringido. 
-el enfoque sistémico es,o pretende ser,un plante~ 
miento trans- e interdisciplinario que busca inte 
grar e~ementos (técnicas, métodos, sistemas~ como 
partes de sistemas de orden superior. 
Los dos primeros factores se desarrollan parejos y 
se favorecen mutuamente, cosa que puede demostrarse con num~ 
rosísimos ejemplos. Pero su relación con el tercer factor, -
que es factor para el futuro -no lo olvidemos~, es más com--
pleja. De un lado proveen instrumentos para·el diseño y con~. 
trucción de sistemas de telecomunicación cada vez más poten-
tes. De otro lado~ su rutilante trayectoria, su mismo poder, 
pueden desbordar las capacidades de los diseñadores de sist~ 
mas y de sistemas de sistemas y, por consiguiente, favorecer 
una tendencia a la hipertrofia tecnológica e instrumental. -
Este es el punto sobre el que hay que meditar, me parece. 
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TELEINFORMATICA, TELEMATICA, TELEBERNETICA* .... 
NEOTELECOMUNICACIONES 
por F. Sáez Vacas 
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A la búsqueda de identificadores para unas teleco 
municaciones a otra escala. 
TELEINFORMATICA, TELEMATICA, TELEBERNETICA* ..... 
NEOTELECOMUNICACIONES. 
La telemática y sus circunstancias técnico-políticas 
Una palabra de muy reciente cuño, "telemática 11 , se 
e?tá difundiendo con inesperada rapidez, pese a que trans-
porta una signif~cación todavía borrosa. 
Se discute si el vocablo ha sido inventado en Es-
paña por nuestro compañero Luis Arroyo o en Francia por -
el binomio Nora/Mine. El dilema sobre tal paternidad den~ 
minadora no ofrece demasiado interés. Por mi parte, pre--
fiero adjudicársela a Arroyo, primero porque siempre ha -
demostrado acierto y habilidad para neologizar, después -
porque ha hecho más que nadie en nuestro pais por divul--
. gar el concepto y, en último/primer lugar, por afinidad, 
ya que somos condiscípulos y amigos. 
Merecen mayor reflexión las circuns 
tancias diferenciales que en estos dos paises rodean a es 
te fenómeno. En Francia, la iniciativa impulsora, dimanan 
- -
do de su primer mandatario, debidamente aconsejado, ha g~ 
nerado un estudio técnico de envergadura, la publicación 
de un resumen de conclusiones de dicho estudio en gran --
edici6n de bolsillo y un plan de acciones concretas por -
parte de los organismos competentes de la administración 
que han hecho llegar a todo ciudadano medio una idea, tal 
* Nombre registrado por el autor. 
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vez confusa, de lo sea la telernática,junto a unas 
tativas de servicios telemáticos reales. Nuestro país 
ciona en este terreno por impulsos de abajo arriba lo que, 
en materia de tanta importancia, supone un retraso cons 
rable, como ocurre entre el origen temporal de una señal y 
el eco que ésta despierta,-en un medio muy resistente. 
cho retraso sería un efecto y una medida de la distancia -
en innovación industrial, técnica y hasta cultural que ob-
jetivamente separa a ambos paises, lo cual no implica que 
en España no se hayan movido piezas en el juego que ahora 
empieza a conocerse con el nuevo nombre de "telemática 11 • 
Sobre la relación teleinformática/telecomunicaciones y una 
definición de telemática. 
¿Qué es la telemática?. A esta buena pregunta debe 
ríamos ir contestando entre todos y poco a poco. Co~o con-
tribuci6n personal no se me ocurre cosa mejor que decir 
que "la telemática es la telecomunicación en la era de los 
sistemas" (véase mi artículo en BI~, nov. 1978, donde arg~ 
mento sobre los pilares conceptuales y técnicos básicos de 
las nuevas telecomunicaciones) . Según esta interpretación, 
la telemática sería el vocablo nuevo que brotó espontá-
neamente para codificar el salto cualitativo a unas teleco 
municaciones tan variadas y tan complejas, que difícilmen-
te podrán concebirse ni operar sin el concurso de las más 
avanzadas técnicas informáticas.Y que superarán masivamen-
te la faceta "comunicaciones 11 por incorporación a gran es-
cala de las funciones de almacenamiento, de selección y de 
transformación de las señales. Que integ~arán en sus sist~ 
,mas las técnicas analógicas y digitales. Que se encarnarán 
en las más poderosas tecnologías físicas de nuestro tiempo. 
He podido escuchar y leer la ambigua interpretación 
teleinformática/telemática con que' se vienen produciendo -
una mayoría de conferenciantes y articulistas, con tenden-
cia a utilizar sendas palabras indistintamente. Si la tele 
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mática fuera la misma cosa que la teleinformática,como par~ 
cería deducirse de su composición telescópica: telecomunic~ 
ciones e informática, para este viaje no habían hecho falta 
alforjas. Aun arriesgándome a que el lector llegue a pensar 
que me gusta embrollar, si cabe más, el tema,tengo que - -
afrontar ese riesgo y declarar que,.para empezar, no está 
definitivamente claro qué es la teleinfor.mática. Recuerdo 
que hace tiempo pronuncié la lección inaugural de un semi-
nario de teleinfor.mática organizado por el Aula de Ingeni~ 
ría del Instituto de Ingenieros Civiles (marzo 1977) . In--
tenté matizar las significaciones de la teleinformática 
que, muy esquemáticamente son: a) "informática con tele"; 
ordenadores conectados con terminales o con otros ordenado 
res para procesamiento de datos; el objetivo está en el 
procesamiento, las telecomunicaciones son prótesis para ex 
tender el ámbito del procesamiento y el énfasis técnico se 
centra en adaptar el ordenador a la prótesis. Tal es el ca 
so en un software manejador de comunicaciones, b) "tele 
con informática", o "informática para las telecomunicacio-
nes" o "telecomunicaciones computadorizadas"; un ejemplo-
de esta clase puede ser una central telefónica de conmuta-
ción digital, que integra las últimas técnicas electróni--
cas e i~formáticas en sustitución parcial o total de técni 
cas anteriores. e) "telecomunicaciones para la informáti--
ca", cuyo ejemplo más notorio son las redes de transmisión 
de datos o redes de interconexión de ordenadores y otros -
artefactos digitales. 
En rigor, las categorías b) y e) son ramas de las 
telecomunicaciones, a las que se ha dado en llamar "telein 
for.mática 11 • Obsérvese que, propiamente, la sutil línea di-
visoria entre b) y e) se sitúa en que en el apartado e) h~ 
mas incluido aquellas técnicas y servicios de telecomunica 
ci6n que surgen por y para necesidades nuevas, como son 
las que plantea la informática. 
Quizá- sea discutible establecer una analogía entre 
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lo que representan, por ejemplo, la informática de gestión 
(supeditada a la tión y a la administración de las org~ 
nizaciones sociales) o la informática médica (subordinada 
a los objetivos y técnicas de la prácti~a e investigación 
de la medicina) y la teleinformática (informática de tele-
comunicaciones, en su mayor parte). Desde mi óptica, pocas 
sombras tendrán posibilidades de enturbiar este razonamie~ 
to en lo que atañe a la existencia de una jerarquía fines-
-medios, que sitúa a la teleinfor.mática en una situación -
parangonable a la de la informática de gestión o de la in-
formática médica. Parangón que, en todo caso, cabe matizar 
en un sentido, muy importante para nosotros en el orden 
técnico: mientras que en el área de la gestión de una em--
presa se observa una considerable distancia entre la pro--
blemática especí ca o las técnicas adrninistrativas/organi 
zativas y las técnicas informáticas,en el terreno de las 
telecomunicaciones tal distancia es mínima, cuando no suce 
de que es negativa (interpenetración, simbiósis) . 
En realidad, técnicas z servicios telebernéticos 
La argumentación anterior acaso haya esclarecido -
en el ánimo del lector el concepto de teleinformática, pre 
sentándoselo no más que como una rama pujante de tele-
comunicaciones, pero también suscitado en él la expectati-
va de que la telemática debe ser algo distinto y más que -
la teleinformática. Pero ¿qué, exactamente?. Alguien ha di 
cho que "la telemática engloba conceptualmente las tecnolo 
gí.as de la te·lecomunicación y de la informática", defini--
ción suficientemente vaga como para ser capaz de abarcar -
de~de lo que hemos entendido más arriba por "teleinformáti 
ca" hasta el conjunto formado por las ,.telecomunicaciones 
+ informática" y, naturalmente, todas las situaciones in--
termedias. Me temo que hoy sea difícil saber exactamente, 
donde se sitúa la telemática dentro del rango posib , Y -
ello parece aplicable incluso en los paises más 1'telemáti-
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zados" que, en su mayoria, desconocen esta palabra. 
Los trece paises miembros de la Comisión Europea -
han acordado situar a la telemática en primera linea entre 
los grandes retos que Europa tiene que afrontar. Francia, 
por su Dirección General de Telecomunicaciones, se ha com-
prometido a poner en marcha a corto plazo, junto a las re-
- de$.~ranspac, Teletex y Teletel, los siguientes servicios 
bajo el rótulo de la telemática: sistema de telealarma pa-
ra personas de edad, telediagnóstico de salud, terminal 
anuario telefónico, proyecto de ciudad cableada por fibras 
ópticas (Biarritz) y telecopiador de gran difusión (01 Heb 
do n° 578, 4 Febr. 1980). 
Correo electrónico, teleconferencia, servicio pú--
blico de Qancos de datos, televisión por cable, etc. son -
otros tantos se't·vicios que irán dando uso y con tenido al -
vocablo que estamos analizando. Los ejemplos citados vie~­
nen a subrayar la significación que nosotros le dabamos en 
el segundo apartado de este articulo: la de "telecomunica-
ciones para esta nueva era del segundo siglo desde la inven 
ci6n del teléfono", telecomunicaciones que desbordan -como 
hemos visto- los meros limites de la teleinforrnática, apr~ 
ximándose a los presupuestos teóricos abiertos hace unos -
treinta años por los padres de la cibernética. Ya es tarde, 
pero por muchas razones que ahora seria largo de exponer -
aqui, el nombre más adecuado para la telemática habria si-
. . 
do el de telebernética (o telenética) , por composición te-
. . 
lescópica con telecomunicaciones y cibernética. Este otro 
. . 
nombre, aparte de estar pleno de significación explicita, 
habria sido mensajero implícito de las,promesas y de los -
peligros que los avances de las telecomunicaciones encie--
rran, asi como del tipo de metodologia que su implantación 
requiere. 
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La E.T.S.I.T. frente a las neotelecomunicaciones 
El director de BIT me pidió que expresara en este 
artículo cómo andada nuestra Escuela de Madrid frente al 
fenómeno de la telemática. Mi opinión personal es que en 
el nuevo plan de estudios, cuyos primeros graduados esta-
rán disponibles en junio de 1981, se cuenta, ya hoy, con 
la gran mayoría de las enseñanzas básicas necesarias. El 
dnic0 problema técnico es que están dispersas por el régi 
roen de optatividades, pero esto es inherente a la propia 
estructura del plan. 
Con vistas a un eventual proceso de adaptación di-
námica a futuras necesidades, en la medida que éstas fue--
ran expresadas -hipótesis poco probable- por nuestra indus 
tria y por nuestra a~~inistración, la Escuela debería res-
ponder fundamentalrnent8 ·mediante integración y actualiza-
ción de enseña~zas ya existentes: cuestión de objetivos y 
filosofía de la enseñanza. 
Lo que pasa es que todo proceso de integración exi 
ge, como condición previa, algo de lo que en nuestra Escue 
la, cons·iderada como colectivo humano, carecemos! visión -
panorámica del presente y previsión coherente del futuro. 
La especialización ha subido de tono, el parcelamiento es 
grande·, hablamos distintos lenguajes. Aprecio en nosotros 
también un cierto grado de insensibilidad ante el fenómeno 
social de las telecomunicaciones, como si apenas percibie-
ramos su impacto en casi todos los órdenes de la vida. El 
médico diría que esto es por falta de estímulos~ te vuel--
ves sordo si no te llega ningún sonido y ciego si la luz -
no hiere mínimamente tus ojos, pierdes la noción del tiem-
po si te metes en una cueva a practicar la espeleología du 
rante un mes y si no das un par de patadas de cuando en 
cuando los músculos se te hacen grasa y agua. Te aislas y 
construyes tu acción por esquemas solitarios. Con estímulos 
y ejercicio se resuelven estos problemas. 
Aquí, lo que recomienda la ciencia médica es esti-
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mular a la E.T.S.I.T. para que, como institución más ade 
cuada, conduzca y realice los estudios tendentes a elabo--
rar esa perspectiva completa de las telecomunicaciones en 
sus distintas facetas. El impulso podría venir, no tanto -
del Jefe del Estado como en el VP.ctno país, pero por lo me 
nos, del Ministerio de Transpor~es y Comunicaciones. No es 
una propuesta formal: es s6lo una opinión. 
·.· 
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UN GENIO 
v.N. y Yl:R. CHIP 
por F. Sáez Vacas 
INFORMATICA no 214 
l/XI/1980 
Escuela T.S.Ingenieros de Telecomunicaci6n 
El matemático Bronowski ha dejado escrito que John íJon 
Neumann era en su opinión el más inteligente de todos los hom-
bres y mujeres que ha conocido. Esta opinión es muy signific~ 
tiva porque Bronowski, ha tratado a casi todos los matemáticos 
Y fisicos importantes entre los años treintas y setentas y si-
ttla en segundo lugar nada menos que a Enrico Fermi, premio No-
bel y genio ·de la F!sica. 
Como sabemos, Von Neumann, construyó consu extraordina 
rio cerebro una buena parte de los fundamentos mismos de la in 
forrnática. Empero, por increible que parezca, la amplia, pro--
funda y versátil fuerza de su intelecto ha dejado asimismo inol 
vidable impronta en la Economia, con su obra, coescrita con -
Morgenstern, Theory of Games and Economic Behavior, un clásico 
en la literatura económica, y en la Física Teórica, donde sus 
obras al respecto constituyen o han constituido materia oblig~ 
da de estudio. Sus aportaciones en matemáticas -porque v.N. 
era ante todo un matemático-, son numerosisimas e importantes. 
Húngaro de nacimiento, a los 24 años sus trabajos le habian 
acarreado fama en el mundo y a los 28, después de pasar como -
profesor por Berlín y Hamburgo acabó en la w"1iversidad nortea-
mericana de Princeton. Dos años más tarde, se integró con un 
grupo de eminencias cientificas de todas las nacionalidades. -
en el mitico Instituto de Estudios Avanzados (I.A.S.) de Prin-
ceton. Allí en Princeton se reunían gentes aventajadillas como 
Einstein, es un emplo. 
En realidad, v·on Neumann, que habíá trabaja do en 
su juventud sobre temas básicos de lógica matemática, sólo en 
los tlltimos años de su no muy larga vida se dedicó a lo que en 
tonces se llamaba "máquinas matemáticas". Si se reflexiqna un 
poco, resulta alucinante que un teórico de la física y de la -
economia pudiera en tan corto tiempo inventar el computador con 
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programa almacenado y dirigir la construcción del EDVAC (Elec 
tronic Discrete Variable Automatic Computer) . Estamos en los 
años 1945-46. 
Von Neurnann fué el artí.fice que dio forma a la conver 
gencia de tres líneas previas de tendencia: las máquinas est~ 
dísticas, las máquinas calculadoras y los autómatas lógicos. 
A partir de sus ideas, las instrucciones de un computador, a~ 
teriormente introducidas por cinta perforada o cuadros enchu-
fables, podían almacenarse como números en una memoria electró 
nica y procesarse igual que los datos. Consecuentemente;y a-
condición de inventar las instrucciones de salto 1-lo que tam-
bién se hizo- la máquina podía practicar decisiones lógicas y 
hasta modificar sus propias instrucciones. Es el computador -
de registros, el comput.ador de estructura von Neumann. Más 
del 95% de los computadores que se han construido poseen esa 
estructura. Todos los l~nguajes de programación dependen fi--
nalmente de· esa estructura. Intentos se han producido y se 
producen para escaparse de la dictadura de esa estructura y -
cito de memoria corno tales a las máquinas controladas por 
flujos de datos y a la programación funcional propuesta por 
Backus, pero los hechos dicen bien a las claras cuál es la·-
huella del trabajo de v.N. 
Los primeros diseñadores de computadores digitales se 
formaron en un curso impartido en la Moore School of Electri-
cal Engineering en el verano de 1946. Allí se enseñó la marca 
de fábrica de Von Neumann y los próximos años vieron nacer 
computadores denominados EDSAC, MADM, {.JNIVAC, SEAC, S~vAC, MA-
NIAC y NORG. Veinticinco años más tarde, la barbarie del esp~ 
cialisrno, que diría Ortega, ha llegado a tal punto en informá 
tica que se suele tachar de teorizantes y desconectados de 
los reales problemas informáticos a quienes hablan de teoría 
de autómatas, de computabilidad o de máquinas de Turing (por 
cierto, Turing fue ayudante de von Neumann). Parece apropiado 
por ello volver un poco a los orígenes de esta informática, -
que centramos simbólicamente en un teórico,v.N.familiarmente 
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llamado Johnny por sus colegas, no solo capaz de sistematizar 
el fondo de la técnica del farol en el póquer sino de escribir 
un programa de clasificación para probar su computador EDVAC, 
que estaba diseñado para cálculo científico. El I.A.S. (Insti-
tute for Advanced Study), donde se construyó el EDVAC, hizo 
_una excepción con v.N.,porque en aquella institución no se ha~ía 
trabajo experimental. Constituye un placer y una sorpresa leer 
el informe descriptivo del diseño detallado de la arquitectura 
del EDVAC, escrito por Burks, Goldstine y v. Neumann, sobre la 
base del trabajo previo de este último. (Véase una versión cas 
tellana, por desgracia incompleta, en el espléndido libro'-
"Perspectivas de la Revolución de los Computadores", editado -
por .1\lianza) . 
La sorpresa viene de comprobar la plena actualidad de 
los aspectos lógicos de ese artículo, pese a los avances de la 
informática. Visto de otra forma, nos da una medida de la direc 
ción que han seguido los avances en informática. También es in 
sól~to verificar que la notación flujodiagramática típica de 
·la programación fué desarrollada por v.N. y Goldstine. 
Si se piensa, por último; que V.N. no estaba satisfe--
cho con la estructura por él inventada y que en sus postreros 
días abrió nuevos caminos de estudio como el de los autómatas re 
productores (autómatas que podrían reproducirse a sí mismos o 
construir máquinas más complejas que ellos mismos), el de los 
autómatas fiables compuestos de elementos no fiables y,en gen~ 
ralAel de las relaciones estructurales del sistema nervioso 
central del hombre y las máquinas, no nos extrañará que sus 
trabajos sean citados también en el campo de la biología teóri 
ca de hoy. 
Sí, v.N. era un genio, de eso no hay duda. Hubiera si-
do excesivo que encima fuera un profeta. No pudo suponer que 
la industria de los computadores adquiriría tanto volumen e 
inercia como para seguir usando irreversiblemente la estructu-
ra que él ideó y tampoco pudo imaginar que el tiempo arruina--
ría con tanta velocidad las pocas palabras tecnológicas que él 
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escribió a propósito de la memoria del EDVAC: "Por consiguien-
te ¡se necesitarían aproximadamente 10 5 basculadores o elemen-
tos análogos! ¡Esto sf que seria irrealizable:~. 
LA ESTRUCTURA VON NEUMANN EN UN DADO DE SILICIO 
Ignoramos casi todo sobre la vida d-e Mr. Hoff. No sab~ 
mos si es alto o bajo o si ha escrito un libro. Sabernos que h~ 
cia el año 1970 tuvo la idea de meter un procesador (CPU) en -
un microcircuito o chip de poco más de- lo- mm2 de superficie. Me-
tió la estructura van Neumann en un "chip 11 de silicio .A ·_esto se le 
llamó microprocesador y a Mr. Hoff podr!a habérsele llamado Mr. 
Chip, o más exactamente Mr "CPU ON A CHIP". Añadiéndole al mi 
croprocesador un par de microcircuitos de memoria se tuvo algo 
parecido al EDVAC en el hueco de una mano. Y era un microcomp.::!. 
tador. Como alguien ha dicho, ¡demasiado bueno para ser verdad!. 
Solo han transcurrido unos 25 anos entre v.N. " -
Mr. Chip. En ese intervalo se han producido muchos inventos y 
desarrollos de todo tipo; por ejemplo, uno de los alumnos del 
citado seminario en la Moore School, el profesor Wilkes, ade--
más de construir en Manchester el computador EDSAC, inven~ó 
una técnica que habria de jugar con los años un importantí-
simo papel: la microprogramación¡y la linguística formal ha d~ 
do pasos de gigante. Con todo, creo que los dos hitos que aca-
bo de destacar constituyen lo más trascendental desde 1945 ha~ 
ta la fecha en materia de lo que se conoce convencionalmente -
por mundo de la informática. 
Von Neumann y Hoff son dos hitos y dos símbolos para -
dos épocas muy distintas, que merecerían ser analizadas con ma 
yor detenimiento. El primero representa el genio polifacético 
casi individual y el segundo el ingenio industrial y la espe--
cialización a ultranza: el último eslabón de un asombroso des~ 
rrollo tecnológico acumulativo y el principio de .un proceso ex 
plosivo de cambios. 
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MICRO IS BEAUTIFUL 
A raiz del primer microprocesador se han suce 
dido vertiginosamente lo que en un número de la revista Spec-
trurn se designó.como las etapas de un universo en expansión: 
8, 16, 32 bits. La superminiaturización de los computadores -
se ha consumado. Nadie es capaz de evaluar las consecuencias 
de este hecho. 
Pero esas consecuencias se van a dejar sentir por do-
quier. Se están dejando sentir ya hace tiempo. 
La primera consecuencia muy general es que la informá 
tica irrumpe. ya potencialmente sin barreras en todas partes: 
millones de pequeñísimos comp.utadores se distribuirán aquí y 
allá en nuestro trabajo y en nuestra vida. Un ejemplo: millo-
nes de personas aprenden ya de la manera más natural las téc-
nicas mínimas de la programación con una calculadora. O sea, 
la socialización de la informática se produce de la mano de -
los microprocesadores, primero porque programar una calculado 
ra con memoria es informática y luego, porque ahí, en esas 
1000 pts. de silicio, LED y plástico tiene lugar un singular 
e inefable proceso educativo en cuya curva de aprendizaje se 
están cociendo los usuarios de un futuro mundo informatizado: 
Un mundo informatizado, embebido en un mundo dígito-
electrónico, naturalmente. La llegada del microprocesador su-
puso, tras la sorpresa inicial, el final de una costosa bús--
queda, por parte de las empresas de semiconductores, de for--
mas para reducir la complicada tecnología necesari~ para apli 
. -
caciones más generalizadas. Estas empresas pueden ahora fabri-
car un solo chip y venderlo para miles de aplicaciones difere~ 
tes. Eso significa economía de escala y que los microprocesad~ 
res podrán llegar a producirse en tiras automáticas, como las 
·aspirinas, salvadas las distancias. Toda la industria de la 
instrumentación se estremece y se pone patas arriba. En adela~ 
te, cualquier instrumento podrá contar con un computador a su 
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servicio enriqueciendo sus fqnciones. En la clínica y en el h2 
gar, en la fábrica y en la calle, en la oficina y en los serv! 
cios públicos, aunque la velocidad de cambio depende en cada -
caso de factores muy diversos. Hay un aspecto que merece resa! 
tarse y es la conectabilidad casi directa del microprocesador 
con fenómenos físicos en funciones de monitorización o de con-
trol, a través de un diálogo de señales físicas inaccesible e 
invisible al ser humano, lo que abre inesperadas posibilidades 
en instrumentación médica, entre otros campos. 
En el terreno específico de la informática convencio-
nal, el tema exige un análisis aparte, quizá por la sola razón 
de que nos afecta, o nos interesa, prioritariamente. Este no 
es el momento y además es un asunto menos técnico de lo que -
pudiera parecer. La idea central parece ser la descentraliza-
ción del poder de tratamiento de la información. Al menos así 
lo ven grupos de g~ntes interesadas en tecnologías alternati-
vas que, a la búsqueda de una informática convivencial o eco-
logista, han saludado el advenimiento de los micros y de las 
redes de ordenadores parafraseando alegremente las palabras -
de Schumacher: "micro is beautiful. Veremos .• 
LA REVOLUCION INFOR~TICA, UNA REVOLUCION SIE1~RE PENDIENTE 
¿Representa el microprocesador una revoluci6n informá 
tica, o una revolución en la informática?. El mundo de la in-
formática posee una capacidad sin límites para adjudicarse un 
protagonismo en la marcha del mundo en general, es cosa sabi-
da, aún cuando un análisis serio de sus avances reales refle-
ja una dependencia sorprendente y continuada respecto del ti-
rón tecnológico. En este caso sería más apropiado hablar de -
una revolución de la electrónica, de la microelectrónica, del 
silicio, que revierte en aplicaciones como la instrumentación, 
las comunicaciones y la informática. Una revolución basada, -
sin duda, en una idea informática, el computador de von Neu--
mann, fagocitado y multiplicado en copias superreducidas de 
gran consumo por la industria de los circuitos integrados. 
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Tal vez sea ése el trampolin, el retorcido camino por 
donde se avecine la pendiente revolución informática, que no 
sería otra cosa sino la realización plena de su definición:la 
ciencia del tratamiento racional de la información. Pero los 
microprocesadores, y todo lo que como símbolo tecnológico re-
presentan, convocan miedos y esperanzas. Se habla de desempleo 
y de otras plagas. Lo cierto es que un microprocesador con un 
microprograma es un paquete de información que consume un mí-
nimo de energía y que puede reproducirse a muy bajo costo. 
Ahora bien, información y energía son entes a menudo duales, 
con la particularidad de que las reservas de energía se consu 
roen mientras que las reservas de información se usan pero no 
se consumen, ya que s6lo se consume la energía que las sopor-
ta. Y un microcomputador programado dentro de un instrumento 
cualquiera, por ejemplo para tratamiento de textos en una ofi 
cina, es un paquete de organización negaentrópica, caracteris 
tica que viene tradicionalmente siendo ostentada en estos te-
rrenos por el indivíduo humano, aunque con mucho mayor consu-
mo de energía. Complejo tema, dejémoslo aquí. 
El resultado de estas innovaciones es impred.ecibie y 
está claro que no puede abordarse su prognosis desde la pers-
pectiva limitada de lo que hoy entendemos por informática~ 
Los problemas abiertos son muchos e imbricados, de tal manera 
que sus soluciones exigen nuevos modos de organización humana. 
Uno de ellos es el de la construcción de una sociedad crecien 
temente basada en la información. Según Simon,estamos históri 
camente instalados desde hace más de cien años en la tercera 
=evolución de la información. La primera revolución fué el 
lenguaje escrito, la segunda el libro impreso. 
La tercera revolución de la información incluiría los 
procesos y aparatos para almacenar, copiar, transmitir, visu~ 
lizar y transformar la información: la fotografía, el cine, -
la televisión, el telégrafo, el teléfono, el gram6fono, la r~ 
dio y, de manera muy importante como elemento manipulador y -
transformador lógico de información, el computador. 
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Si nos parece bien esta amplia perspectiva de Simon, 
hemos de convenir en que los hitos que hemos identificado con 
los nombres de van Neumann y Mr. Chip, (Hoff, en realidad,con 
los debidos respetos), conectables perfectamente entre sí en 
una cadena coherente de acontecimientos científico-tecnológi-
cos, forman parte y sólo parte de una trama de revoluciones -
parciales. Otras perspectivas son también posibles, producto 
de mirar las cosas con otra amplitud y con otro horizonte tem 
poral. 
Pero, de todas formas, ¡la reyolución informática si-
gue aún pendiente~, pese a las apariencias. 
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RELOJES DIGITALES: LA PUNTA DE ffiT ICEBERG 
por Fernando Sáez Vacas 
Catedrático de la Escuela Técnica 
Superior de Ingenieras de Teleco-
rnu~icación. 
Un hecho, comprobable día a día, es el uso creciente de 
los relojes digitales, en detrimento, suponemos, del de los re-
lojes clásicos o anal6gicos. En arariencia, se trata del mero -
surgimiento de nuevas técnicas en la industria relojera, a seme 
janza de lo que pueda estar ocurriendo en otras industrias. Las 
apariencias, cuando lo son, ocultan algo que puede ser intere--
sante desvelar. Pretendo contribuir a ello, tomando pie en las 
reflexiones que este tipo de relojes ha inspirado a Julian Ma--
rías. 
Efectivamente, Julián Marías, en un artículo titulado ~ 
Relojes Digitales v oublicado en El País el domingo 19 de octu~ j_; l~r·(, - -
bre ?:a-5-aEio-, especula acerca de la glr.a.v,{o-tma. a.me.na.za que para 
nue."~ tito .6 e.n,t-tdo de.J.. t.ie.mpo pueda suponer la generalizaci6n de -
tal clase de relojes. 
Desde luego~ Mar!as tiene razón en que el hombre ha 
conducido tradicionalmente sus mediciones por la vía de analo 
gías espaci~les. Así, una t~~peratura se 
la longitud de una columna de mercurio y una corriente 
por -
, ~ 
éJ..8C--
trica por el desplazamiento angular de una aguja en un cua- -
drante graduado. 
La medida contínua del tiempo ha estado siempre r2la-
cionada con los movimientos cíclicos, con los astros o un tra 
sunto de ellos, como por ejemplo las ruedas y pifiones denta--
dos de la relojería mecánica. En definitiva, con dis~ancias o 
longitudes. Y sigue siendo as!, por mucho que se haya avanza-
do en el grado de precisión de las técnicas. Hasta el 2~0--
1967, la rotación aparente del Sol con relación a la Tierra -
constituía el gatr6n de tiempo~ Desde entonces, el segundo -
se define como<< la duración ctd 9.192.631.770 períodos ~e la 
radiaci6n correspondiente a la tr3nsici6n entre los dos nive-
les hiperfinos del estado funda~ental del ~tomo de cesio 133>>. 
O sea 1 que el pat.:-6n de tie~po 3C ha tr-asla.c1.ado del nivel ::6:, 
m,(c.o al nivel :1.tÓirJ,(c.o ( r"JV'"~ ·~·ir·::;,...., • . ....~..;..._el.....,-- ... , 
. ,,. Ue lo- --eioJ·--- -.t.-:n.,.:C'J- ",_.,.,...,) ~~uu s~~YJr,, __ .,.._1 (;;-. ~:1.~r. "··'.-precJ.sl.on q :::. .r.. .... •.:::;. c. .,,_,..._ · <>, e'·--'-' ·'' .t ~·-· -- · --
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la de los relojes mecánicos, alcanzan los relojes electrónicos 
basados en las oscilaciones muy estables de una pieza de cris-
tal de cuarzo. Convertidas estas oscilaciones en impulsos pue-
den mover las ruedas que controlan el movimiento de unas mane-
cillas o ¡controlar la iluminación de unos dígitos decimales~ 
La descripción anterior nos sitúa ante algo crue a menu 
- -
do olvidamos, a saber, que una operación de medida se desarro-
lla al menos en dos partes: la medida pro~iamente dicha, o caE 
tación cuantitativa del fenómeno físico, y la expresión de di-
cha.c~ntidad sobre una escala de valores. Desde un punto de 
vista técnico podría ser exactamente igual expresar una tempe-· 
ratura por una aguja moviéndose a lo largo de una escala gra--
duada que hacerlo por medio de un visor con dígitos decimales, 
si no fuera porque también en el terreno de la expresión, la -
precisión y la rapidez están del lado de la segunda forma. ~e~ 
de un punto de vista ergonómico, la cuestión puede ser difere~ 
te, cosa que saben muy bien los diseñadores de instrumentación 
compleja. 
El discurso del intelectual Marías se mueve, es de su-
poner que con plena deliberación, en el terreno, no de la medi 
da, sino de la expresión de la medida, que es a lo que, básic~ 
mente, es sensible el ser humano. Y, por ende, se refiere a la 
medida de una magnitud especial entre todas, el tiempo, que, -
más que u.na magnitud física, es una magnitud humana porque es 
el espejo en el que el hombre contempla el transcurrir de su -
vida. De a~í la multiplicidad de percepciones que ha generado 
a través de las culturas, percepciones que en un momento dado 
son muy difíciles de aislar unas de otras. Aquí partimos de 
crue nos referimos al tiempo físico normal -si puede uno permi-
tirse tal denominación- en que se ha convenido oficialmente p~ 
ra regular la mayoría de las actividades de los hombz:-es. 
Pues bien, en ese terreno ~e la expresión de la medida 
de este .tJ.:e.mpo r la;- forma numérica no es otra cosa que el úl ti-
mo estadio por ahora de una evolución crue va desde las diferen 
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tes clases de relojes solares y nocturnales hasta los relojes 
actuales, ando por los de sas y péndulos y, antes, 
los relojes de du~ac~6n -relojes de arena, de aceite, <<clep-
s±dras>> y las numerosas variantes de relojes de horas. No 
acierto a ver un progresivo <<empobrecimiento de la realidad 
de la crue está hecha nuestra vida>> a cuenta de la dicha evo-
lución, y mucho menos me atrevería a calificar a los relojes 
digitales como el germen de un <<extraordinario empobrecimien 
to>>. No veo crue no se vava a <<secruir viviendo la fluencia -
. - ~ 
del tiempo>>. En el caso dB,que llegase a imponerse itiva 
mente este tipo de relojes, lo que se produciría ser!a un cam 
bio én la forma de interpretar y de mirar la hora_, uno más en 
la cadena de cambios desde Stonehenge, con la única di 
cia de que hoy los .cambios afectan a millones de seres huma--
nos. El fluir del tiempo queda denotado implacablemente por -
el parp?deo de los dígitos que expresan los segundos y más 
lentamente los minutos, y todo el ciclo de las horas, los 
días y los meses es expresado por otros dígitos cuyo parpadeo 
no se aprecia debido a su baja frecuencia. 
Convengo, no obstante, con Marias en que la senta-
ción del correr del tiempo por el correr de unas manecillas, 
corno ha sido y adn es hábito, es más intuitivo. 
Que se ha ganado en isión y se ha perdido en in--
tuición, es un hecho. Cuando mi hijo de nueve años me dice 
que son ~<las diez veintiseis ytreinta y cinco segundos>>, en 
lugar de <<un poco menos de diez y media>> y programa, a 
petición rn!a, la alarma de su reloj digital a las 2,15 p.m. -
para sal del ensueño del juego y volver a casa a comer, me 
parece obvio que ~1 -corno yo y como cualquiera de los lecto--
res- ha perdido intuición, relación directa con un sentido 
cósmico del tiempo. Observo , por fortuna, sus relojes ps~ 
cológicos siguen funcionando y un minuto de estudio es una h~ 
ra y una hora de juego es un minuto, ?ese al incesanta impulso 
tecnológico que erige una barrera tras otr3 ante la in~uici6n. 
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Leer el artículo que estoy comentando no spertó en 
mí en modo alguno las reflexiones que acabo de hacer. Eso vi 
no spues. En el momento, su lectura cerraba en mi mente un 
circuito asociativo conectándome insistentemente con la memo 
ria donde guardaba yo algunos recuerdos de otra lectura: la 
de la ~o~6e~en~ia de !~4 do6 ~ul~u~~J, de Snow. Me pareció-
que Marias había escrito un ensayo ingenioso, poco más que -
un ejercicio de estilo, tal vez por desconocimiento de <<la 
ot~a cultura>> (de mi cultura), que describía un problema 
que a mi no se me antojaba tal y que, por el contrario, ni -
rozaba lo que, en mi opinión, es un problema de gran traséen 
dencia humana y social: el impacto de esos· diminutos circui-
tos que se esconden en lo~ relojes digitales. M&s tarde, he 
llegado a pensar que, probablemente, Marías experimenta un -
asosiego interior por ese impacto que se avecina -él resi 
de·con frecuencia en los Estados Unidos, donde ya se obser--
va- y lo ha localizado desenfocadamente en su artículo. 
Volvamos unos pasas atrás, a ver si encontramos por ~ 
algún lado la clave de este problema. He dicho que ~na oper~ 
ción de medida se desarrollad! me~o~ en dos partes. e es 
tá que otras partes se intercalan entre las dos mencionadas -
de captación o generación del fenómeno físico y de su expre--
sión, y en ellas se desarrolla un proceso de transformación -
que, día a día, se ha ido complicando con el avance de las 
técnicas. Los relojes no son una excepción y, en el caso con-
creto de los relojes tales, tal proceso es ejecutado 
pequeñísimos circuitos lógicas que tienen (o pueden tener) 
una potencia de cálculo equivalente a los pr~eros enormes 
computadores de los finales de los años cuarenta. No es extra 
ño, por ello 1 que estos relojes sean capaces, ademas de calcu 
lar y expresar el tiempo en los términos habituales, de memo-
rizar alarmas, cambiar automáticamente el día durante todo el 
año, servirnos de agenda para los cu~mpleafos y hasta operar -
de calculadora pulsable con la punta del lápiz. 
La razón por la que se llaman relojes digi~~Les no ¿~, 
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spués de todo, po~que expresen la medida del con ~u 
me~a~i6n digi~aL de~imaL, como se desprende 1 o co-
mentado, sino porque su modu~ ope~andi es el manipulación 
de las señales (físicas o no) en forma 1 siempre, dJ:.gJ..:to¿.'J 
óina~~o~. Ciertamente, son relojes numéricos, ro numer~cos 
binarios, esto es, el equivalente a manejar toda la informa-
ción (incluyendo, insisto, las señales físicas: formas de on 
da y demás) a base de unos dígitos que sólo pueden adoptar -
dos valores~ el O y el 1, por ejemplo. 
En resumen, los relojes digitales no lo son tanto 
por su manera de expresar el tiempo -lo que (hay que recono-
cerlo) va muy ligado con su proceso interno-~ como por este 
su modu~ opeAandi. Lo que, en mi opinión, convierte a los re 
loj es digitales meramente en la punta de un iceberg, es q'ue , 
ese modu-.s opvr.artd-i y esos cir:=uitos que lo materializan, que 
llamaremos mic.Aap-'toa.e..~a.do.'l..e.!l para entendernos, se están emp:=_ 
zando a aplicar por millones a muchas de las actividades de 
ocio y de trabajo del hombre: en el hogar para s tareas do 
mésticas o para el juego o el entretenimiento' en 1;COChe, 
en las clínicas, en las telecomunicaciones, en los instrurnen 
tos de laboratorio y de medida, en las máquinas-herramientas, 
en los cajeros automáticos de los bancos, en los mercados, -
·,en las máquinas de oficina, en la redacción y confección de 
los perió~icos, en las imprentas, en los distribuidores de -
gasolina, en el control de todo tipo de procesos industria--
les, •.• Es la eclosión de la microelectrónica. ¡Cómo dudar -
que ésta trae escondida en sus pequeños circuitos de silicio 
importantes cambios en la vida de muchísimas personas, en lo 
tocante al sentido del tiempo, en lo tocante al sentido del 
e io y, en general, en lo tocante a las formas de vivir, 
asentadas cada vez más en lo futuro sobre un inframundo digi 
tal~. 
Corría el ano 1959, cuando Snow,muy sonadamente,dis-
~~' { o que los intelectuales se agrupan con especial densidad 
l alrededor de uno u otro de dos tJClos o culturas z 1:::! <~cul tu-
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ra literaria>> y la <<cultura científica>>. El era híbrido de 
ambas, novelista y científico de profesión. Como híbrido se -
hacía eco del abismo de incomprensión mútua.que separaba las 
dos' culturas. Su condición de científico se dolía, en cambio, 
de la predominancia política y social de la cultura literaria, 
impermeable ésta a los temas de la ciencia y de la industria 
que configuran, en estos tiempos y en grado sumo, la vida de 
los hombres. Corría el año 1959_,y esta conferencia se dictó -
en Cambridge, Inglaterra. Había pocos computadores en el mun-
do por aquel entonces y hasta once o doce años más tarde no -
se inventaría el aludido microprocesador. 
Nuestro país, hoy, como Inglaterra antaño, se polari-
za preferentemente en una cultura <<literaria>>, emplead~ este 
adjetivo en los términos propuestos por Snow. Acaso sea ésta 
una de las causas por las que b~stantes de nuestros mejores -
intelectuales se ejerciten sobre problemas que a otros se nos 
muestran como anclados en un bloque de¿irrealidad? ignorando 
ipso ~acto el gran bloque bajo la superficie. 
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un pród~le1ma :'"• .· ::: ... :.J.'\.e o•es m . es· . ·. 1Mac1hado-1; dsl se.ódes1 vane~e 111g st1co. n esa en gua, 1g tes. ·: ~ b.a . gua mente a úruc• n, a pems-
cada uno de los diez números • ·' . tencia,la medida del tiempo. y no 
.~ ~rábigos; lo que se expresa en ta .. : ·~ JULJAN MARIAS '· · queda mi$ que el cuAndo -una 
les números es dig/1al. Asl los re- : · · . serie de «cuándos• entre vados-, 
· centlsirnos relojt;s electrónicos.· . . ·· . .. l; :! ,. · , ¡:.cómo se re¡;ordarA, se esperará, 
· qúe muestran la hora expres~da , les los que introdujeron un senti• · -lem(létaturas, presiolles, mag- . ·· sad_o es p~~cisamenie el tiempo). se anticipará1 ¿TenJrá sentido la 
t:n números que se pueden «leer•. do •exactO• de la hora. Es·curioso·· '· nitudes eléctricas-, el hombre se Los nuevos relojes sori algo en~ metáfora de Quevedo, • ¡cómo de 
Pero en español, Sálvo ul\a acepe' que los trenes salen siempre, ó ·,' ingenia para traducH esas mag- tetamente distinto. Marcan enlre mis ·manos te deslizasl•1 
ción aSironómic!l. •dlgho• es un ·llegan (o deben llegar), a las 7 y 41:' nitudes elusivas a Id sencillo 'y ~mejor dicho, ·dicen•- la hora faltar!\ precisamente la visión 
adjetiyó que califica a n6mero: · ·· o11las 12 y27 (nunca a las cuatro o"'; claro: longitudes (o,lq que viene · •que es. Nos dan en cifras, es decir, intuitiva de ese deslizamiento en 
. búmdo dlgito es .el que puede a las nueve y media, nunca a úrla •·- ·á ser lo mismo, arcos.de circulo, conceptualmente, el momelltó en· la esfera del reloj, esa huella invi-
expresarse con un solo guaris- . hora •redonda..). El rigor en él' .. ángulos). A si, el termómetro que estamos. Si al cabo de un rato sible que lásagujas parecen dejar, 
mo•l y en cuanto a ·digital•, el tiempo es cosa de hace siglo .y convierte la tempentíura en la .. volvemos a mirar. vemos otra ho- la implacable seguridad con que 
diccionario lo define como «per- .·medio, y ha introducido en nues- longitud de una columna de ra; si queremos saber cuánto se van acercando a la hora de.ca-
tcnecienle o relativo a Jos dedos• · Ira vida una nueva conciencia de mercurio o alcohoL tleinpo ha pasado, tenemos que da cita, a la cita final. 
(por est;~ se llaman dlgitos los di u : exactitud o inexactihid que antes : · Esto es lo que hacen losrelojes restar la anterior de ésta, ejecutar Ese espe.sor en que la vida 
números arábigos: del O al9). Si .• no se le ni a, nos ha hecho perdet tr!ldicionales. Las agujas o m a- una operación aritmética (que consiste, el que colectivamente 
los nuevos rflojes se generalizan, .. uno de las muchas formas en que necillas, la corta y lenta, que se· pronto no va a saber hacer casi da la memoria histórica~y que se 
habrá que denominárlos relojes la holg11ra eltiste. · :· ,, llama horario¡ la lar M y rApida, o ' nadie: pero, por fortuna, algunos · eslá adelgazaudo hasta limites 
«numerales. o «numéricos. o,ló ., Pero Jo grave viene ahora, con "· minutero, la im pacíénte; que relojes •digitales .. llevan ya un escalofriantes, amenaza des-
que es mucho mAs probable, in·; los relojes •digíta.Jes .. , que ya lle- :· cuenta los segundos. se van calculador incorporado). tníirse, atomizado en choras.o, 
ttoducir las nuevas acepdorie$de '.' nan Ías calles y usan tantas ~erso- ' désplaznndo por la esfera -que Pero esto quiere decir que d en .. cuándo!i»,en el dominio de lá 
«dlgito• y ~digítal ... , ·nas; esos relojés que nos dan, es-··, e.~ como un rostro i~pasible-· y · tiempo como dunrddn dcsapare- vida individual, de la vida perso-
' . Pero lo qúe mé preocupa 11() es\: i criln en daros números, In hora''·: señalando el pas(), el tra11scurso· ce. Estos relojes solamente indi- na l. ¿Se seguirá viviendo 1& 
: tina cuéstíón ltxlca¡ io·iliquie~ ~: que es. ¿Por qué es grave una In• : i del tiempo. Vemos cuAnto falto · can el •cuándo á -que es, por nuencía del tiempo? La consultá 
· lal'lte no es el nombré di! dos te- H 1:\aváción tun i~ocente1 ·,· ··: ', para las stis; asistimos ál movi-' · cierto, la categorla aristotélica, instantánea; tantas veces al dla, . 
· lójes: son /o:S telójes mismos. SI nó }•:.¡. Lá relación del hombre con el'' p¡iento del minutero há$tll que se ·correspondiente a la otra que.esel ·.·-del relój,tnodisolverá la vivencia 
me equivoco, represéntatl una'\~.: tiempo es muy delicada y com• ·~ hancumplidolostresmlnutosdel · .' lugar, el ·dónde•: dónde y, d~ ese fiujo7 Tal vez llegue. un 
,,. · amenaza ~ravlslnUi pata él ~enti~'r-'f'pleja. San· Agustln decla que''' huevo pasado por agua, o del pri- · cuándo, 110 espació y tiemp9-.... lie~p,91-mejor dicho, una ~re-· 
\, ·¡ do del tiempo y. por la11li1, ~ara ~1 ~.T~abla muy bien qué e111 et tiempd·.', !Jler paso de la conterericla te~~ r' Mientras el movimiento de las :' cha.,..:.6ñ q11e yá no se entienda la 
· sentido mismo de la ~ida hü· ~ ·~ sl no se lo preguntaban; pero si se'·\ lefónicli, o elliempó t1ecesario · ,: .. lnanecíllas -que, con un poco <le llii!ja imagen que formuló de ma-
, mana. . ' , '.'· · ·· · ·:.; lo preguntaban ya no lo sabia. Es·"· para que suba el termómetro que ·.:c_ atención, es perceptible; que, en nera imperecedera Jorge Manri-
Ya la generalítncíón del uso dé •· .la sustancia de la vida humana; ··-tiene puesto c:l ellfermd. Una mi· · todo caso, se ve como recorrido o ql!é:· • ~ uestrll!l vidas ío~ los 
· ·los relojes fue una cosa ~ería~ Del . nuestra vida e& temporal, aconlc~ .. ·.'·radu á la.esfera nos ~esc~bre el. se pue~e anticipar -me da direc- rlos/quc van a dar el\ la mar•. 
· · tien\pó vagó, matcniHrpo't tll<~n•ce en el tiempo, estA hecha He; •.: tiempo de doce hurns,'de· médio·· ~ lamente, de un n¡odo intuitivo, la.··:; Cuando veo e~e pequeilo 
positi6n del Sol ell 'eltielo, por las·.·;zf tiempó¡ éste pasa, se deslltil:d~" ,,. dlá ¡ de una ·ofead a vembs el:,:,· tominutdad del tiempo, su dura- , 1: -rectángulo negro, en·el cuail unos 
: variacioneS dci: lá luz, el tttortido:'l :~¿,entre nuesl ras ·manos, durií\ 'AH·,, tiempo l.}úe falla !lasta ünaclta, el i( cidll, la di.stam:ia temporal entre 'e números bJantos ditl'!n que hnrll 
de la lúM, lá imprecisa mtilida··.:~· \'eces se hace rQuy largl:!, a veces·, que nos queda hasta tina Sepára-· ,,, do~ horas, la leélu1'il de la hora · 'es ~tn-inucho.s casos $o lo cuando 
delliempo·en \ii álitígnedad, con ~P pasa como un soplo. Quisi~ramos cíón. El teloj. con su ·!ostró y sus ··i· actual reduce a instantes díscon-·' • se le pregunta, opr! mícndo un 
relojes de sol, ttréns o ~gult, se·:~t~ retenerlo, y se escapa; quisiétu!.-·.;"fuanecillas¡ nos (la la 'duración¡ el ;.1 -tlnuos, inconexos, toda esa vi- botón:....:¡ siento qué é.~a invtnción 
pasó a'lá hora ptecls'l de'las reló··t·'' rnos eliminarlo, aniquilarlo;)' ke·-~U lra1\Sciltdr, el ernplii.Útnieuto; l veñcia <!el tiempo' según la cual diverti4a, esa técnica nueva r: 
Jes mecánicost pero duranté rnu- "·'Interpone tercamente eiitrl: ·' Llevámos vários sigiQs víendo asl !'" heroos interpretado nueslra vida: >. inofensiva, puede arreb11tarnos, 
cho tiempo enut pocos, estaban. h"';.dmsutros y lo ésperado. ' -::· ·•• ·1 1 eltiempo, vlvltrtdo!o de este md·' .~~''. r¿No es aterrítdor?lmnginemos sin tu ido, sín que nos demos 
en las lorrl:s, én alg6n edificio .::,lJ Lit medida de) tletnpd;'BI.I'·; ·do; desde hace casi dosslglos¡s<J~ .. "; 'lue dentro de unós cuantos arios cuenta/ un enormé fragmento de . 
" público~ luego; en los palados::: •. ·:~:cuantificación, es cosa dindl '1 ~ .. < bte lodo en los últimos cien ni\ os,·"·. se·hayán generblízado esos re lo- ' la lnterprelaclón de nuestra pro: 
linalrnente, eñ las casas Hos fi:-"'":." prqblemátíca, Berts<m pensabil , .. ·.· 1UIIo hemos entendido; hemos :' 'Jes, que los que boy ~on jóvenes pia vida. ·Y como la vida humanñ 
~ · lojes de péndola de los chmedo.i' "~(' q_ue el hombre sólo sé siente·· ... aprendido n Saber qué hora es' ;.• 1\0 eono:z:can olros.t.Cómo verán, .es la única realidad que lleva in· 
r res-. Rára'vezlos relojes acoml::'i!:;.:.eómodo en lo .. sólido irJOrganl•' >interpretando las posicione~ del ·iisentirán, vivirán, ti tiempo? ¿No cluida.en si mism11 Una l.eorla 
~ , pai'lílbaq ilth~mbre a lo !Argo del,, ~~zado•; por eso mide bie~ lougi7·( dos agujas e~ ~n cua~ránte, vlen-r, · Se h~bra producid,o u.n extraordí-·· ·. intd~seca, que co1~siste en su L . diá;tn el ~o~_•lloo pen~•~nt~de: "'!. lu~_ts: dos pul~adai, lr,es palmos,· do esas poSic~ort~s l!omb resu1- nnn.o empobrecu'luento dt su.. ~rop111 lnterp~~tamón, lo qu~ 
>r-~'Uea caden~ o un, broche, pn~~: .::-·,,seiS_ Jlles, u11a vara; o .l:lJén, treinta .~ htdo de .movth.Jienlos, de de11· · · reahdad, de la cual, está hecha . , amtnBfa. volahhzllrse y de~apa-
. d;J:ltn la tnui\eca, después:" " :'\ ~· meti'O.!l, cle11 kilómetro~. Cuando ;:·· plazamtelltos¡ t::n ~uma, de lo ,"!"nuestra vida7 Ya cast ha desapa· · recer es·una porción esencial di: 
1 !':ten qu_e fueton los Í'errócatrl··· ··· hay que medir algo distinU'I , q11e !la pasodCJ (y t¡uc hlJ pa·· <·tetido ellic-ti~ -•ellatido/de un noso!ros mismos: . . : ... \ ' , ~ ·~ ... ',,... 
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ARE THERE FIVE INFORMATICS SUBCULTURES? 
F. Sáez Vacas 
Professor on Comouter Science 
Polítechnical University of 
Madrid. 
July 1981 
Fernando Sáez Vacas 2. 
ABSTRACT. 
In national comrnunities many problems arise derived from the 
lack of an adequate cornprehension of the cultural and social 
dynarnics of cornputer science. 
After classifying fifteen years of experience, the author has 
come to postulate the existence of five different ''subcultures" 
or "territories", which generate distinct and peculiar sublanguages 
and behaviours, with.specific cornrnunication and education channels . 
.. 
Naturally, these territories interconnect and even overlap to a 
certain degree. However,depending on the country, they develop 
in an heterogeneous manner, the development being important in 
absolute and relative terms, as it determines the global behaviour 
of the informatics of the country in question. 
This sociotechnical concept, though elaborated by the author sorne 
six years ago has not been published until now. In this paper 
the rnost relevant characteristics of five postulated subcultures 
are defined and exposed. 
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1. A POSTULATE: FIVE INFORMATICS* SUBCULTURES. 
It is well known that the sort of technical matters that 
attract the attention of a university professor of the Computer 
Science Department has little to do, ~f anything at all, with 
those which concern the DP manager of a bank or an automobile 
manufacturing company. It is as well obvious that that which 
is under cover of the Communications of the A.C.M. resembles 
~or example, as an egg does a chestnut, that which one finds 
leafing through a Datamation magazine. 
These are rnerely differences that separate professional acti-
vities from their communication organs. In fields such as 
medicine s~milar observations have been categorized, studied 
and various conclusions drawn. 
The informatics activity has already acquired an econornical 
and social importance of the utmost magnitude. However, nume 
rous political decisions about such activity are adopted with-
out a rational basis, owing to, more than anything else, the 
explosive swiftness of its development. Specially, the slightest 
knowledge of its sociological structure is lacking. 
* This term is of little or no use in the anglosaxon world, 
but in our opinion, it is far more global than computer 
science and engulfs the latter and others. 
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The here set forth postulates a f st level stematization 
on an accumulation of personal observations of a sociological 
character which, when further elaborated, may serve -we believe-
as an a in evaluating decisions of a political nature in the 
field of informatics, and therefore, in the inforrnat s educational 
policy. 
Our taxonorny establishes that the informatics cultural system is 
composed of five subsystems. From a zoological standpoint we 
could so speak of territories, instead of subcultures, being, 
however, human beings the protagonists. Five subcultures which 
generate different and peculiar sublanguages and behaviours, with 
specific communication and education channels. F 
with power conflicts. 
territories 
Befare describing the general characteristics of these subcultures 
and br fly examining sorne outcomes, the following should be 
underlined: these subcultures are interconnected and even overlap 
(that to say, their limits are fuzzy and they develop in a 
manner quantitatively different in each country) . 1t is precisely 
its quantification which in absolute as well as relative terms 
would the concept its political importance, meaning a global 
behaviour measurement of the inforrnatics of the country in ques 
tion. 
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Here are na~es of the five subcultures: a) formatics-
science, b) rmatics-industry; e) informatics-business; 
d) informat s-use¡ e) informatics-rnyth. 
2. A SOCIOTECHNICAL.CONCEPT. FIRST APPROXIMATION. 
In spite of, as is natural, the author finding himsalf convinced 
of the adjustment of his taxonomy, he does not find himsalf at 
easa in the role he has now taken on as sociologist or anthro~o 
~-
Iogist, perhaps because it is his habit to handle more 9recise 
and formalizad concepts. Therefore, when he says informatics-
science he is referring to an entity for which he lacks a 
terminology to exp.ress its attributes and the quantitative value 
of those attributes. May it be understood that he is not re-
ferring to the science of informatics, as now the discourse lies 
in a field in which notions proper of social sciences are dealt 
with. But social sciances are anthropocentric se s, so that 
our approach should be conditioned by the human being and soci 
entities ways of living the informatics object. 
He who lives informatics as informatics-science approaches it as 
a scientific object, seeking the fundamental, the knowledge in 
it. This is his rnain criterion, which further on fans out into 
a gamma of topics and problems. It is like a tension which org~ 
nizes, impels and guides his activity; and can as easily affect 
the modest programmer of an insurance cornpany's data 9rocessing 
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center as, and not necessarily nor solely, though it is more 
frequent, a candidate for a doctor's degree who is wrestling 
with his thesis on concurrent prograrnrning. 
~ 
o . 
Informatics-industry establishes production of, say, machinery, 
services, software ... , as the supreme value. This segregates 
sorne techniques and methodologies and as interchanging devices 
.. its magazines, comgresses, pressure groups, as diverse as ne-
cessary according to the object or set of objects produced. 
·.· 
It may seem strange to establish a separate group for informatics-
business, which apparently is indissolubly linked to informatica-
industry. ·rn informatics-business the lines are oriented by 
monetary patterns. It is obvious that the business of informatics 
lies in the opening up and the amplification of markets to those 
products of. the industry of informatics. ·But it is actually 
possible for a business of informatics to exist without finding 
itself locally attached to industry and this is not a singular 
case, rather something that is taking place in many countries. 
:therefo~e,it is licit to separate both subcultures as, in general 
terms, they are generated by the social entities of industry and 
business, respectively. 
Thosewho belong to informatics-use are those who make of infor-
matics an instrurnent to salve their problems: here they are not 
interested in whether FORTRAN is more or less elegant than 
PASCAL, rather which is more simple and efficient for a certain 
- 104 -
Fernanco Sáez Vacas 7. 
application. For them, it is of no interest to know whether the 
computar is endowed with cache memory, bipolar circuits or an 
hierarchical operating system, but only if it has a capacity for 
fifty simultaneous connected users with a response time inferior 
to a certain quantity. The computar is u for something and 
that .. some:f::.hing is what shapes the superior values of the scale. 
The majority of non-inforrnatics professionals but educated 
citizens can be found in the subculture I call informatics-myth. 
They have formed an idea of informatics based on what they have 
seen and heard, in the press, novels, sorne films, on television 
and in science fiction works. The computar, that magic electronic 
brain, is capab of the most incredible things for the best or 
worst of mankind, being as the two great versions exist. Naturally, 
with sorne exceptions, this subculture is created and divulged by 
sorne citizens who habitually or circumstancially concern themselves 
with th.ese tapies such as journalists, novelists, screenwrite:rs, 
television writers, science fiction authors, and social science 
essayists. Informatics and its factotum, the computar, acquire 
the category of myths which hover above all of us. 
Numerous pages and a great deal of time would be necessary to 
explain and demostrate that these five e ies I am distin-
guishing correspond in principle to those mental representations 
and perceptions that individuals and social entities ma~e or infor-
matics and that, consequently, these categories do not have to 
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coincide with official classifications. The official classifi-
cations do not. take into account sociotechnical shades and 1 in 
my opinion, only recognize explicitly two categories: the science 
of informatics 1 set in the university and in public and prívate 
research centres; and 1 the industry of informatics, evaluated 
periodically by financial institutions, so typical of the DP 
material manufacturers and the service societies. The latter 
category subsumes the whole, made up of its hardware, software 
and service clients. 
3. THE INFORMATICS CULTURE AS RESULTANT. CONSEQUENCES. 
The described taxonomy appears at a first glance only as a 
curious personal theory, without further transcendence. Almost 
six. years ago the author coined it and must confess that 1 in 
the beginning, he himself took it as an intellectual game; but 
with time he carne to the conclusion that it represents -rather 1 
can represent- a descriptive as well as normative model as for 
the state of informatics of a country or cornmunity. Why? 
Let us imagine simplisticaly that the observable whole of the 
informatics activity can be modeled by five force vectors 1 their 
axes having different directions wi th the words "know .. 1 ''product" 1 
"money", "instrumental utilization" and "myth" inscribed on each 
one of the arrowheads. The vector res,ul tant would depend on the 
intensity of each one of them and would theoretically vary from 
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the greatest neutrality to the absorbent ~redorninance of one 
af these forces. Another way of seeing it is as a systern made 
up of five subsysterns with the outputs of sorne or all connected 
with the inputs of others. The flows and interchanges are ex-
trernely variad*, it therefore also being licit to imagine infoE 
rnatics as a whole like a field where five representation flows 
intercross and interpenetrate. The balance at each point emerges 
as a more or less cornplex hierarchization of the subsysterns, 
representations, subcultures, forces, behaviours, codes. The 
systern is dynarnic, variable in space and time. 
Abstraction drawnfrorn space, there is no doubt that historically 
the three first subcultures carry out a more active role¡ at the 
onset inforrnatics-science, later inforrnatics-industry and at 
present inforrnatics-business have been occupying first place on 
the influence scale. To a certain extent, the two rernaining 
subcultures have been created by-the previous ones. 
The importance of this fact lies in that inforrnatics-use and 
inforrnatics-rnyth are the subcultures of a nurnber of individuals 
and social entities incornrnensurably superior to the others which, 
however- intellectually coloniza them from a historical standpoint 
In other words, its ideas, rnethods, beliefs, language and prefe-
rences are suggested, taught, imposed. The political decisions 
* Including at time, naturally, repellent forces. 
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that affect, or are affected by, informatics are taken on by 
people whose informatics subculture is habitually situated at 
the lowest echelons of the hierarchy which shapes at each moment 
the general informatics culture. 
As an illustration, I shall now examine the panorama which I dare 
quallfy as distortionating, unless it is recognized and assurned 
in the proper conditions. A country such as Spain* shows a real 
and global inforrnatics culture composed of very important dosis 
of inforrnatics-business and informatics-myth, an average dosis 
of inforrnatics-use and a derisory dosis of informatics-science 
and inforrnatics-industry**· Such a situation converts the national 
spanish inforrnatics into an inforrnatics intoxicated by cultural 
vaiues segregated without any compensation whatsoever by a 
comrnercial vector. 
Recently there have been created in Spain university, technical 
and labour instruction in informatics. Informatics courses are 
also being incorporated into the curricula of schools of Engineerin~ 
Economics and others. It is supposed that the necessities of 
their respective cultural segrnents should be attended to***· 
* Structurally different situations exist in other countries 
that without a doub~ shape their national inforrnatics peculi~ 
rities. 
** Although there is a small industry of informatics, its standard 
has little to do with what we here refer to as inforrnatics-
industry being as to a grea~ extent it works on imported 
know-how. 
*** Although, as this concept has not yet been divulged, it is 
difficult this supposition be made. 
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This a ~andom matter, and it is most probable that they fall 
into one of these two temptations: a) openly follow the informa 
tics-use outlines, which we know to be more or less deeply 
mediatized by the cultural schemes put into circulation by 
business, b) follow the accepted informatics-sc values. 
Let us venture that this last option is highly unstable in an 
environment radically oriented according to other messages and 
will not be able to hold itself up other than in a walled in 
redoubt possessing subterranean passages communicated wi th an 
international superstructure (magazines, congresses, groups ... ) 
and pits which separata it from its immediate environment. At 
all events, in the end this situation will tend to turn to a 
schizoid state* with an informatics-science appearance that 
will neither satisfy its outlines nor will it connect with the 
predominant expect-ations of the informatics-bus ss and use. 
The protagonists themse1ves will unconsciously mask this reality, 
the practical repercussions being quite varied and not in the 
least trivial. 
Let us generaliz~ the anecdote of the Spanish case. 
No one can ignore the preponderance of the economy in the Western 
informatics panorama, but however the inexistence or precariousness 
of the informatics-science and informatics-industry subsystems 
* In.my opinion, it has already been reached or this state is 
on the verge of being reached. 
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(historically basic generators of knowledge and know-how) 
produce the power explosion of technico-economical and mythol~ 
gical parameters that overflow into instrumental inflation, 
operative inefficiency and intellectual ·dependency on the whole 
of informatics. 
4. PROPOSAL: A SECOND APPROXIMATION TO THE FIVE SUBCULTURES 
CONCEPT. 
The possibility of quantifying, in sorne manner, the model proposed 
may increase its interest. Returning to the anecdote, for the 
author it is obvious that Spain is a country which, in relative 
terms, consumes instrumental inforrnatics equipment at a level 
similar to that of·France¡ but at the same time he finds it 
evident that, outside this inforrnatics-business vector, no other 
similarity with France ~s possible owing to the heavy dosis of 
informatics-science and inforrnatics-industry available in France. 
It is an example that, for the present, does not lead us to any 
quantification of the. differences of the general inforrnatics 
behaviour in one country or the other. 
We believe that a set of quantifiable parameters·of the cultural 
informatics attributes could be synthesized by means of a meti-
culous and intelligent job of cornpared analysis of the contents 
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and forrns of the cornrnunication organs of country: newspapers 
and rnagazines of a widespread circulation (technical articles, 
informatics job offers and advertisements ... ), technical 
and scientific magazines including in a special way those of 
informatics, congresses and symposia, technical and scientific 
societies. This is a job to be developed by a team of sociolo-
gists and informatics specialists who, in such a way so as to 
be able to arrive at general conclusions, would offer practical 
applications in the field of informatics politics, of special 
use to developing countries. One of these applications would 
be education, which usually is implanted imitating other 
countries, whose cultural informatics systems are in a development 
state at times quite distant in terrns of the quinary scheme 
here proposed. 
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E~ CP~SPUSCULO DE CIERTA CLASE DE ROBOTS 
(Una ~ers9ectiva histórico-científica de la Robótica) 
-por F. Sáez Vacas 
Ilustraciones: F. Sáez tara 
"S~lomon saich: There. is na ne'N' thing upon che earth. So 
th~t as Pl~to had an imaginatian, that all knowledge was 
put remembrance¡ so Saloman giveth his sentence, ~ha~ 
all navelty is but abli?ian. CFrancis 3acan: Essays -
LVIII)".Cicado par Barges en El Inmortal. 
l. DEL ROBOT, A TRAv~S DE SEMANTICOS ~-EERINTOS 
"En la actualidad h.~ Y un total de unos 60 . O O O robots 
en todo el mundo 1 instalados en fábricas 1 como hemos ~risto -
en la empresa Toyota. Su localización es la siguiente: 6.000 
robots en Alemania Federal, 3.200 en lo$ Estados Unidos, 600 
en Suecia, 300'en Francia, 180 en Gran Bretaña, un centenar 
1 
o menos en media docena, de otros paises. Y 47.000 en el Ja--
pón~.A quien lea ~sto, y lo puede leer cualquiera en la pág! 
n~ 214 de la edición es9a~ola del libro El Desafio Mundial -
de Seryan-Schreiber (1980), acaso se le ocurra preg~~tarse -
si existirá una estadística similar acerca de los robots ins 
talados en el m~~do geopolítico de la fantasía: los c6mics, 
las na.::-raciones de ficción cient.!fica, las series TV y el c.f. 
ne, desde "Metrópo:.is" hasta "Odisea 2001". ¿O ta: vez, ~a-­
bría que retrotraerse a épocas anteriqres?. 
Si el mismo lector cayera en la curiosidad intelectual 
de investigar la significación precisa del término ';::obot', 
con toda certid~~re ello le conduciría a adentrarse en un l~ 
berinto semánticof algunos de cuyos caminos discurren a lo -
largo del túnel de~ tiempo. La moderada pero sutilmente lábil 
poliserni:a del té=mi;¡o le ser~rí.ría de cualquie1: cosa me.nos de 
solícito lazarillo. 
( ~UADF.O 1[ 
Diccionario.de la Real Academia 
Esoañola de la Lengua (R.A.E.L.) 
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ROBOT (del ingl. robot, y este del checo rebota, trabajo, -
prestación personal) . m. Ingenio electrónico que oue 
- - -
de ejecutar automáticamente operaciones o movimien--
tos ~uy varios. f 12. Autómata. 
AUTOMATA (del latín y del griego) . m. Instrumento o aparato 
que encierra dentro de sf el mecanismo que le impri-
me determinados movimientos.[ 12. Máquina que imita-
la ·figura y los movimientos de un ser animado ; [ 3 
fig. y fam. Persona estúpida o excesivamente débil, 
que se deja dirigir por otra. 
E'cvcloooedia Universalis. Thesaurus Vol 20. 
ROBO'l;'. 
Automate Vol 2. pag. 848 
lTAe adyanced learner 1 s Dictionary of Current English 2nd 
edition 8~~ impression, Oxford Universitv Press, 1967) 
ROBOT n. mechanism made to act like a m~~~ machine-like 
person. 
AUTOMATON n. (pl. -tons, -ta) person who appears to act in-
voluntarily or without active intelligence. 
Cuadro l. Definiciones de 'robot' (y, por v!a de consecuencia, 
de 'autómata')en los diccionarios comunes. 
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azarosamente por los diccionarios de uso gen~ 
teratu.ra narrativa, cualquiera pcdr!a compro--
bar los vocablos 'robot 1 y 'autómata' se entrecruzan casi 
recurs.iv~üente, cuando no conviven en sospechosa confusión. -
El. mu..."ldo de los robots EJa.r-ecer!a una historia de hoy, pero 
quizás forme parte de una historia increib l.emen te ej a, la 
historia de una secuencia de "inzinítes ima procesos'' (Bor·-
ges}, con los que la h~~anidad se ha ido dando artefactos ani 
mados de movimiento y ca.rgados de simbol.ismo. 
2. DE .CUAl..'lDO LOS AC'I'O.MATAS ERA.:.'T·, POR ASI DECIRLO, VULGARES. 
La creación de fi 
das a tenor del estado cien 
animadas, más o menos complica 
co y técnico de cada época, -
parece haber si~o una las necesidades elementales de las 
comunidades h~~anas desde tiempos inmemoriales. En las prác-
ticas ceremoni s, el hombre pri~tivo utilizaba máscaras -
articul zoomorfas y estatuas animadas a través de 
cuales brujos y sacerdotes re~estían una nueva personalidad, 
en un juego de símbolos y signos. En Egipto,por ejemplo, pe-
queñas estatuas, algu...'1as hoy dormidas en los museos, que re-
producian los movimientos cotidianos, ofrecÍan morada a las 
almas de los muertos en su peregrinar. 
Pero fueron soberbios ingenieros griegos a jandrinos 
y de Bizancio, al tiempo matemáticos y· médicos, enes in--
ventaron mecanismos accionados por el , el fuego, el ai-
re y la tierra desde el siglo quinto antes de nuestra era. -
Entre ellos se ha conservado memo a -por sus escritos o por 
las traducciones que de los mismos han llevado a efecto sa--
bios árabes mil años después- de Ctesibios, Filón, y Herén 
de Alejandría. Ciertamente, éstos combinaron, en forma ir.i--
gualable, pistones, si , resortes, ruedas dentadas, IJa--
sos comunicantes, levas, para diseñar clepsidras, lavabos 
automáticos, juguetes, máquinas escénicas. Al menos en teo--
ría, y según se desprende de los esquemas rescatados a la vo~ 
dad del tiempo, la idea de autómata llegó a alcanzar una -
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gran perfección en la mente de Herón: l. Los mecanismos actúan 
en virtud de su est=uctura interna; 2. La acción procede de -
una organización de las fuerzas motrices, naturales con el ae 
. -
so (mate~ias pesadas, agua) y artificiales con el vapor de 
agua o el aire comprimido; 3. Los más perfeccionados son móvi 
les, pudiendo desplazarse solo el conjunto. 
Occidente recogió de manos del inefable intermediario 
árabe. la h.erencia. de es tos ingenios, que se tras lada y perfec-
ciona hasta el Renacimiento, después de ~~a trayectoria de 
jardines y relojes adornados con autómatas, de intentos de 
~utómatas androides, a lo largo de los siglos XII, XIII, XIV 
y a lo ancho de España, Sicilia y Alemania. Italia y Francia 
recogen esa antorcha, que se ilumina ahora con el refinamien 
to renacentista en juegos de agua, instrumentos musicales 
automáticos, artefactos antropomorfos o zoomorfos_y relojes 
ani.."'!lados, de finís·ima factura. Al decir de los cronistas, el 
ingeniero frances Saloman de Caus diseñó, a principios del -
siglo XVIIr las primeras máquinas cuyo programa de funciona-
miento estaba perforado ~n un tambor giratorio. Todo esto es 
muy interes-an te, pero más que todo lo es la significación hu 
mana y. filosófica que el progresivo dominio de la tecnología 
mec~nica y flui.dica proyecta: ·una visión mecanicista del or-
ganismo del animal y del hombre es trazada, con gran fuerza 
por De Vinci, Rabelais, Vesalio (quien en su obra principal 
utiliza la palabra 'fábrica' para referirse al cuerpo humano) 
y Descartes, entre otros. 
l CUADRO 2! 
Es el francés vaucanson quien, a mediados de los milse 
tecientos, e~eva la construcción de autómatas mecánicos a la 
categoría de'cum laude'e incluso proyecta hombres artificia-
les para demostraciones anatómicas. La misma tradición se ex 
tiende a los siglos XVIII y XIX, aunque a finales de éste ca 
J:e d,etectar el inicio de una rama, que pudiera denominarse -
de autómatas lógicos, culminada genialmente y en clave de 
~----------~-----=--_jll6 -
- :::¡ -
.HERON DE ALEJ~~DRIA (125 a.C.) 
Autómata de agua. El agua de un recif)iente e a un pedes-
tal hueco mientras que U..710S pájaros artific.ia s cantan, de-
teniéndose cuando pedestal se llena. En ese momento, ~ -
sifón lo vacía en un depósito unido a una cuerda con po y 
contrapeso. Los pájaros reanudan ahora su canto, en tanto 
que desciende el depósito haciendo girar un atril en cuyo ex 
tr~mo posa un bt.L'Lo .. r..l '7aciarse este depósito. el buho retor-
na a su posición inicia~, el depósito asciende, los pájaros 
tienen sus gorjeos, etc . 
. LEONARDO DE VINCI (1499) 
León florecido. Un león animado se senta ante Luis XII a 
su ent~ada en Mil~n, se detiene ante él y descubre su pecho 
donde, en lugar de corazón, porta flores de lis . 
. VAUCAL'lSON. 
El flautista. (1738). Androide sedente de 1,50 m de a!tura. 
El aire que acciona el instrumento sale de su boca, los l-a-
bios lo modulan, y los dedos, obturando o liberando les ag~ 
jeros del instr~~ento, producen los sonidos de hasta doce -
melodías distintas. 
El cato diaeridor (1739) Recubierto de cobre, bate as, -
come graAo y lo defeca ya digerido. 
(Nota: mientras que el movimiento de las alas era una obra 
de arte de simulación anatómica, la digestión te 
truco, si bien ~ste no fue descubierto hasta muchos 
años después) . 
Cuadro 2. Algunos autómatas prerrobó cos y sus autores (Un~ 
versalis 2, 848, edición 1978). 
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tecnolog!a electromecánica por el ingeniero español Torres -
Quevedo (Jugador de Ajedrez (1912/1920) ,Teleauino (1902)). 
De esta rama 'de los autómatas y de su entrelazamiento 
con otras líneas de desarrollo, como las calculadoras y las 
máquinas estadísticas, nacerían los computadores. Y también 
otra clase de autómatas y robots muy peculiares, en nada pa-
recidos a los autómatas mecánicos. A partir de este hito, la 
morfología cederá el paso a la f~~cionalidad y los conceptos 
abstractos ocuparán la primara línea. (Véase cuadro con opi-
niones de Torres Q·uavedo (1852-1936)). 
\cUADRO ~] 
3. DE ESTE 'TE!-f.A: AOTOM.~I'AS AESTRACTOS/CIBERNETICA/AOTOMATICA""' 
+EL RO.BOT. 
Si el curioso destino hiciera que el mismo lector de-
Sembocara, ·sin previo aviso, sobre determinadas definiciones 
de 1 autómata', como el rautomata de estado finito' o el - -
'autó~ata estocástLco', probablemente le ocasionaría moles--
tos problemas,no sólo por su dificultad de comprensión, sino 
por lo que implican de súbita disociación cultural. Porque -
¿qué demonios tienen que ver estos últimos autómatas con los 
~ue vienen descritos en los diccionarios?. Ese lector tendrá 
identificados a estas alturas al autómata con al robot y el 
robot con el autómata. Ya no la suana extraño imaginar los -
robots de la ficción científica como descendientes de los vie 
jos autómatas de la historia. Y,de repente, Se tropieza con e~ 
tos autómatas, que no tienen brazos ni piernas, que sólo son 
fórmulas y se dividan en clases abstractas: autómatas MT, 
ALL, AP, AF, por ejemplo. ¡Ardua tarea la de encontrar algu-
na relación entre talas clases y otras más familiares de ro-
bots, tal vaz los robots SPD, QT, DV, ... individualizados por 
Asimoy y convertidos por el mismo hecho an amigos del lector: 
SPD-13 es SJ_Jaedy, QT-1 responde oor Cutis, a DV-5 se le pue-
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(1914). Citada en Jasé Garc.la Santesrnases''OBAA E n.:rv""ENTOS DE 
TOIL~S QUEVEDO'', Colección Cultura y Ciencia, ¡~stituta de-
España, 1980. 
"Estas autómatas tendrán sentidas: las termómetros, -
los dinamómetros, las brújulas ... , aparatos sensibles a las 
circunstancias que pueden influir en su marcha; poseerán - -
miembros -las máquinas-, aparatos capaces de ejecutar las 
operaciones de que estarán encargados y que dispondrán de la 
energía necesaria. Además, y 8ste 'es el principal objeto de 
la automática, es preciso que los autómatas sean capaces de 
discernimiento, que puedan en todo momento -teniendo en cuen ' 
ta las impresiones que reciben o incluso las que han recibi: 1 
do antes- ordenar la operación deseada~. 
(1915) • Citado .en Fernández y Sáez Vacas "PUNDAJ.'1ENTOS DE LOS 
ORDENADORES 11 , Dpto. Publicaciones E. ·r. S. I. T .M., Madrid, 19 79 
"Los ant.iguos autómatas ... imitan la aoarümcia y mov 
' - -
mientas. de los seres vivos, pero ésto no ti.ene mucho interés 
práctico, y lo que se quiere es una clase de aparatos que de 
' ' 
je a un lado los gestos visibles del hombre e intente alcan-
zar los resultados que obtiene una persona viva, reemplazan-
do así un hombre oor una máquina" 
Cuadro 3. Opiniones de ~~ genio precursor de la Automática, 
Leonardo Torres Quevedo. 
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de llamar Dave ... ! . 
!cUADRO 41 
' Supongamos que un amigo del lector ha investigado este 
tema. Con datos en la mano, le va a aclarar a él, y de paso a 
todos nosotros, sus dudas. 
P~~to l. Fue hacia 1920 - vez en 1917, según ciertas ver-
:siones- cuando el escritor checo Karel ~apek escribió una 
obr~ teatral titulada Los Robo Universales de Rossum (R.U. 
1 • -
~.) r que se representó.por vez primera en Praga en 1921. Se 
atribuye a ~,hermano de Karel la acuñación del término 'ro-
bot'. En la· obra, los operarios robots se rebelan y matan a 
sus creadores. 1926 ve el lanzamiento de Amazing, la primera 
re·vista dedicada única ·y exclusivamente a la cien,cia-ficción. 
En 1.92 7 se estrena la .Película 11 Metropolis 11 de Fri tz Lang, .... 
que escen.i ca la dominación del homb.re por las máquinas. 
p·unto 2. Engel.berger, al que algunos toman por el ·pope occi-
.dental de la robótica industrial, considera al gran divulga-
dor científico Asimov como inventor de la palabra 'robótica' 
(t~~ién, 'robotología') por el año 1942. Los robo de Asi-
¡noy son simpá,tícos y comprensivos y no atentan contra sus 
creadores, sujetos como están (los robots, no los creadores) 
-por construcción- a res tar tres leyes fundamentales (los 
robots de Asimov, no los demás robots) . 
Punto 3. Utilizando a veces el nuevo término de impacto, 'r~ 
bot', los científicos cibernetistas de la década de los 40 -
·diseñan robots autorregulados, mediante sabia combinación de 
la tecnología giroscópica (entre otras tecnologías) y de las 
técnicas de serYos v computadores analógicos. Aiken, van Neu 
- - -
man y Wiener f~,dan por entonces la Sociedad Teleológica, d~ 
d.icada al "estudio de cómo se realiza el propósito en la con 
ducta animal y humana y ... de cómo puede ser imitado por me-
dios mecánicos y eléctricos''. Es el inicio de una larga se--
rie de máquinas y robots cibernéticos diversos, hasta nues--
tras días. 
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AüTO~.ATA 
donde: 
autómata es ~a quintupla: 
A= <E, S, Q, f, g>, 
E es ur. conjunto finito, llamado conjunto de entradas 
o alfabeto de entrada, cuyos elementos llamaremos -
entradas o sírobolos de entrada. 
S es un conjunto finito, llamado conjunto de salidas 
o alfabeto de salida, cuyos elementos llamaremos sa 
lidas o s.írnbolos de salida. 
Q es un conjunto llamado conjunto de estadas. 
f es una función f: E x Q ~ Q, llamada función de tran 
sición o función de estado sicruiente. 
g es una función g: Ex Q +S, llamada función de sali 
da .. 
Esta definición 
cripción matemática de 
recibe una entrada e 6 
formal puede in te 
una máquina 
E y se encuentra 
si 
en 
tarse como la des 
en el instante t -
el estado q e Q, 
-
entonces da una salida·g (e,q), y pasa al estado f (e,q) en-
el instante t + :. 
AC~OMATA ESTOCASTICO 
Un autómata estocás co o probabilista es una quíntupla 
donde: 
A = <E, S, Q, P, h>, p 
E,S,Q son, como en los autómatas deterministas, los al-
fabetos de y salida y conjunto de estados, que su-
pondremos to: 
Q = [ q l ' q 2 ' . . . . . . ' qn } 
h: Q + S es la función de salida (consideraremos lo 
autómatas de tipo 
P: E ::< S + 
transición: 
Moore), que se sunone determinista. ( 1 . (O,ljn es la función de probabilidades de 
Cuadro 4. Definiciones científicas de autómatas abstractos o 
lógicos (Fernández y Sáez Vácas, FUND~~~NTOS DE LOS ORDENADO 
-- -,..,.,.-..,..m 1<"'1-H'l 1'11 
- lO -
Punto 4. En 19 48, Wiener publica las bases científicas de la 
Cibernética, reinventando el nombre y algunas ideas. Por lo 
menos Platón y Aristóteles y, más recientemente, ~~pere y 
~\axwell pueden ser considerados como ancestros de su concep-
to central. (Para Aristóteles, desde el punto de vista econó 
mico, el esclavo (de aquí viene el término 'siervo' y el pr~ 
fijo 'servo') no es sino 11 Un instrumento animado 11 de su amo). 
r CUADRO s} 
Punto 5. Durante las décadas de los cincuenta y sesenta se-
desarrolla fuertemente la teoría matemática de los autómatas 
(los aquí denominados autómatas lógicos). Cabe decir, aunque 
no de modo absoluto, que, en un plano conceptual, la teoría 
de autómatas forma parte de la Automática y ésta de la Ciber 
nética. De otro lado, la misma teoría es componente básico 
de los cLffiientos de la Informática, irnbricándose en éstos 
con las teorías, eminentemente abstractas, de lenguajes y de 
la computación. 
En la discreta medida en que nuestro seudodiagr~~a 
dar..;·iniano sea resu..11tidor de la marcha evolutiva del. autómata/ 
robot, apreciamos en él dos grandes líneas. Una, popular, e~ 
y as raíces se hunden en el pasado, que da el 'autómata 11ulg~ 
ris' y, luego, el 'robot vulgaris', que son el mismo salvo-
el cambio de nombre y de significación. El calificativo 'vul 
garis' se aplica en su acepción de as~quible-al-hombre-de-la 
-calle. Otra línea, derivable en parte de la anterior, pero 
que refunde además otras ricas tradiciones técnicas y cientí 
ficas tiene su cúlmen ·y charnela en la cibernética. Sus ro.--
bots son producto del pensamiento y del trabajo de grupos 
muy especia~izados(cosa normal, ciertamente) y, ciertamente, 
su funcionamiento resulta incomprensible para la inmensa m~ 
yoría de los ciudadanos: alta tecnología, máxima abstracción, 
antropomorfismo nulo. 
1 DIAGR.A..\tl\1 
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Nacida hace más de 2000 anos, la palabra 'cibernética' 
la empleaba Platón en el sentido de arte de pilotar (un bar-
co) o de arte de dirigir a los hombres. En un sentido gene--
ral, era el arte de guiar. 
En el siglo pasado, &~p~re reinventó la palabra para -
darle el sentido de "estudio de los medios de gobierno".: 
Des·pués de un nue·vo al vida, N. li-iiener la réinven tó en 
St,¡ obra. "CypernetiCS 11 (1948) y le da la siguiente definición: 
"el campo entero de la teoría del control y de la comu 
nic.3¡cion, en la máquina y en el animal". 
Cuadro S. Cibernética:. vocablo viejo para designar una cien--
cia nueya,que ~onti.ene alguna idea antigua (J.' ?..oux, 
ET DE~~IN ... LA. MACEINE A GOúv~R~ER?, Eyrolles,Pa-
ris, 1972. 
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Maqui nas 
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ticas~ 
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mágica/ 
simbólica 
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vulgaris ~~----~ 
In=armática Automática 
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Diagr~~a ¿darwiniano? de los robots (Saez Vacas, 1981). 
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:::n resúrnen, los autómatas históricos (vulga.!:'es, ya s~ 
ben, v reales por lo general, al menos en su apariencia) se 
transfiguran, casi di=ectamente y por un golpe de suerte en 
la elección del vocablo, en robots populares (de ficción, 
por lo general) y en robots técnicos (véanse qefiniciones 
técnicas), estos últimos integrados por autómatas lógicos. -
La acepción coman de 'autómata' no es de recibo en el mundo 
especializado y viceversa. Por dese~~a.rañar este lío semánti 
ca, denotaremos aquí 'autómatas prerrobóticos' a los autóma-
tas h,.t;stóricos, distinguiéndolos :así de los autómatas abstra~ 
tos, y 'robots automáticos' a los ro~ots hijos de la ciberné 
tica, diferentes éstos de los robots hijos de la ficción, 
aue perduran en la imaginación de la gente común. 
1 CUADRO s! 
Siguiendo u..""la jerga (ciencia positiva, economía posi-
tiva, .. ) establecida,- auncrue discutible, los robots automáti 
... -
cos se~ían materia de la robótica positiv~, que resulta ser 
un subconjunto dentro de la Cibernética o de la Automática, 
según gustos. La robótica fantástica constituirfa el ~~ita 
de creación y degustación de robots gene.!:'almente imagin~rios, 
alguna vez reales, pero en todo caso imaginativos. 
Suficientes indicios conducen a pensar que a corto 
plazo el robot técnico va a desplazar al robot fantástico, -
al popular robot, al robot vulgaris, de la mente de la gente 
común. Son señales que anuncian el crepúsculo de esta clase 
de robots. Dentro de poco, a lo mejor no hay más robots que 
los robots técnicos y la única.Robótica será la·que aquí se 
ha denominada Robqtica Positiva. 
Dentro de la variedad de robots técnicos cabría prac-
ticar una pormenorizada categorización según sus funciones, 
estructura y grados de complejidad. Mas no siendo tal cosa, 
ni siguiera de lejos, el objetivo de este trabajo, solamente 
se consideran aquí los robots i~dustriales, los robots vario 
pintas y las robots científicos. Cualquiera de ellas respon-
de, pertrechada con algunos o can todas sus elementos, al es 
- 125-
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l. Robot Association of Arnerica 
Un robot es un manipulador reprograrnable multifuncio-
-
nal diseñado para mover materiales, partes y herramientas o 
a~aratos especializados, según movimientos programados, aa-
rala realización de una variedad de tareas. 
2. M.A. Arbib 
Un robot es una máquina controlada por un ordenador 
que puede sentir cosas a su alrededor cuando ejecuta órde-
nes humanas. Puede tener sensores táctiles para notar cuán 
do choca con objetos, o una cámara de TV 8ara entrada vi--
suai. Un robot de ~anos y ojos tiene una entrada de.TV y-
U.."la mano con la que puede ·tomar objetos. Un robot móvil 
tiene ruedas pa~a moverse sobre ellas. 
Cuadro 6. Definiciones técnicas de 'robot' ( 1 J ><'<:~r ..... o:::.-+r:::~ J... • ~·--.:..-· _, 
THE STATUS OF ROBOTICS, Diebold Research ProgrSJ.Ll 
Europe Update on databases, robotics. Docu..~ent 
n° F46: International eonference Proceedings 46th 
Conference. Atenas 28-30 Abril 1981; 2. M.A. Arbib, 
ORDENADORES y SOCIEDAD CIBERNETICA, AC ,1980. 
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quema de sisterea de control automático (Nasliti, 1978), si 
bien en la 9ráctica los ~iveles de automatización son extraor 
dina.riamen te di ~1ersos . 
¡Perturbaciones~ 
~ 1 .~ ?-modelo [ energ!a \ \ criterio ~J~ratamie~ f-J ~ V 
infor-:nación :~o de la J ac-c\l~ L acc.J.ones Í".?roceso 
1 de mando ¡-1L~:orma-- Órdenes 1 QO>"'"'"l l 
c~on. 
~ 
Información 
de estado 
T 
ESQUE~~ DE SISTEMA DE CONTROL AUTO~~TICO ~.ej. un robot) 
En el esquema anterior esta implícito naturalmente el 
siguiente esquema básico: sensores +computador+ efectores. 
A grandes :=asgos,los sensores captan la información de esta-
do y los actuadores cumplen el papel de efectores. Es el o:=o 
- -
ceso~ esto es, la actividad sobre la que se ejerce el robot, 
quien particulariza a éste desde todos los puntos de vista. 
Así, el :::obot industrial asume tareas acorde·s con su 
nombre. Interviene en cadenas para funciones de carga y des-
carga, transferencias, montaje, ensamblaje~ soldadura, pintu 
ra, fundición, corte, ... Su. especificidad con respecto a las 
otras clases de robots nace, por encima de otros factores, -
de su estructura mecánica articulada, de los órganos actuads 
res de potencia y del órgano prensar o "mano 11 , es decir, del 
manipulador en su conjunto (en su caso, telemanipulador). 
Nadie puede dudar que el mayor impacto p:::áctico de la 
- 127 -
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robótica le corresponde a la =obótica industria:. Dicho impac 
to se mide, EJOr aho.ra, en términos de aumentos impresionan tes 
de la productividad, mejoras de la ca:idad de los EJrod~ctos -
manufacturados, ahorros de material, eliminación de ~iesgos 
fÍsicos y también de conflictos ·laborales (o sea, eliminación 
-no física- de ¡;¡ersonal) . 
Denomino robots variopintos a aquellos, mucho más espe 
cíficos, dispersos y menos numerosos, que encuentran o encon-
trarán su aplicacion en los campos de la medicina, de la aven 
tura aerospacial, de la investigación oceanográfica o de la -
investigación nuclear. 
Por último, el robot científico es el robot donde se -
colocan a.yances últimos, especialmente en lo que toca a senso 
.res y tra, tamiento de la información, con la vista ¡;¡uesta en -
conseguir rnayor.inteligencia, ~utonomii y controL de entornos 
crecientemente complejos; La definición de 'robot' ¡;¡or Arbib 
(cuadro 6) es una definición de robot cíentffico y se encuen-
tra explicitada, en su libro,en el que el lector encontrará 
además una, exposíció'n simple y no simplista sobre el tema. Los 
investigadores en robótica científica utilizan -cuando no son 
ellos mismos quienes los crean- los resultados de las investi 
gaciones acerca de la inteligencia artificial (! .. :;.) , y hasta 
tal punto hay confusión, que algunos investigadores piensan -
que la robótica es un apartado de la inteligencia artificial 
mientras que otros opinan justamente lo contrario. A mi jui--
cio, ambos extremos yerran, pues no existe relación de i~clu­
sión y sí existe, en definitiva, una relación todo lo intensa 
que se pueda entre los. subsistemas de elaboración de crite--
rios y de modelos y de tratamiento de la información del es-
quema ya comentado y las técnicas de la I.A. Efectivame~te, 
"la resolución de problemas, el reconocimiento de formas (oa 
- . -
trones), el juego y la torna de decisiones, el procesa~iento 
de lenguajes naturales y la autoorganización pueden ser par-
te del cerebro de un robot". Sólo se necesita poner todas e~ 
tas cosas juntas y conectarlas a efectores y sensores" (E.B. 
- 128 
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Hu."'lt, ARTIF1:CIAL INTELLIGENC:S, .;cademic 2ress N.Y'., 1975). 
Obviamente, el sec~or de robots cientificos es la can 
tera donde cobran forma no pocas de las técnicas que emplea-
rán los robots de sucesivas generaciones de los demás secto-
res. Asimismo, este sector persigue hacer realidad algunas -
de las peculiaridades de las robots fantásticos. 
4. DEL AUTO~ATA PRER.~OBOTICO AL ROBOT AUTO~ATICO, UN C~~IO 
REVOLUCIONARIO. 
Dentro de la perspectiva evolucionista aqu! pergefiada me 
rece subrayarse con lá~iz ra~a la incorporación genética del 
tratamiento cibernética de la información en la estructura -
de las robots. Tal cosa representa un salta cualitativa, una 
revolución, la trasposición del umbral que separa dos seres 
de naturaleza diferente, el autómata prerrobótico y el robot 
automático. 'l abre U.."1.a. puerta, !?ivatante sobre goznes cient! 
ficos, h~cia sistemas futuros con capacidades de adaptación 
y de aprendizaje. Marin, que ha acuñada el término 'cerebro-
mecanismos' la ve así (E. Marin, LA METHODErler toma, Seuil 
Paris, 1977 p. 237) : "En tanta que las motores se han desa--
rrollada desarrollando 90tencia energética, las computadores 
se desarrollan desarrollando competencia arganizativa. Los -
computadores tienen grandes aptitudes !?ara organizar opera--
ciones y acciones precisas, sutiles y complicadas, en condi-
ciones y circunstancias cambiantes, para controlar y condu--
cir, no sólo producciones materiales, sino también comparta-
mientas". 
"De ah! que las computadores manden máquinas a partir 
de sus competencias infarmacianales, y la integración de un 
computador en una máquina can matar constituye un autómata, 
- 129 -
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G.aneraci6n 1: Un control del brazo 
Generación 1,5: Realimentación sensorial de tipo tacto, pre 
sión y fuerza. 
Generación 2: Coordinación entre brazo y visión para mani 
pular objetos en cualquier posición. 
• .. 
Generación 2,5: Integrac~6n de coardinacióp brazo/vista con 
un control sensorial como el de la genera--
ción 1,5. 
Generación 3: Dotación de una cierta inteligencia artifi-
cial para 11 comprender 11 las órdenes que les. 
dé el operador humano y resolver problemas 
planteados· par el entorno de los objetos. 
Cuadro 7. Generaciones de robots industriales. (J. No Sá~chez 
de Le6n, M. Armada Rodríguez, CURSO DE ROBOTICA IN-
DUSTRilü., Asociación Española de Informática y Auto 
mática, Jaca 1-6 Junio 1981). 
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ser-máquina automovido y, aparentemente, autornandado, goberna 
do, controlado". 
"Se puede apreciar aqui la revolución que separa el 
autómata vaucansoniano del cibernético. El antiguo autómata -
estaba animado por un aparato de relojería; el nuevo esta ani 
mado por un aparato informacional¡ el primero estaba regulado 
de una vez para siempre¡ el segundo se regula por sus opera--
ciones, en función de las c±rcunstancias 11 • 
Este nuevo ser ya tiene quien lo tutele, especiaL.-nente 
si tiene aplicación industrial. Asociaciones (R.I.A.,8.R.A., 
A.F'.R .. I., S.r.R.I., J ... r.R.A., ... ) , Congresos, Revistas, Libros, 
Proyectos, Empresas, se inclinan sopre él al impulso de muy -
diversos intereses. Estimulante situación para el técnico, i~ 
quietant.e para el profano. Mientras, se replantea la vieja e 
±nf±n.ita. ·cuestión sobre. la máquina y el hombre, vivificada 
ahora por el calor de las inusitadas dotes de estas mácruinas. 
S~ D~L JOCUNDO, EP!CUREO RABELAIS AL HIPOCONDRIACO CAPEK . 
.. 
E.stá demostrado que fue f:apek (o su herma11.o) quién in-
yentó el. vocablo 'robot 1 • He podido leer, au11.que no comprobar, 
que Rabela.is compuso el término 'autómata'. No tendría nada -
de extraño, ya que Rabelais demostró, a lo largo de toda su -
obra,ser un palabrista, además de fraile, cirujano y ?Oseedor 
1 -
de ~~a extensa cultura grecolatina. Sus libros son fuente de 
reires, de alegría de vivir y de pensamiento. 
¿Coincidencia casual?. Dos escritores inventan las pa-
labras con a;ue se designa a los objetos ·en los rrue nos esta-
mos enredando y los dos se ocupan de seres míticos y no rea--
les, lo que pasa es que ~apek, habitante de un mundo en el 
que eclosionan la ciencia y el industrialismo, trabaja la fiS 
ción científica y lo hace con un corazón pesimista y un cere-
bro irnpregnq.do aún de seculares antropornor.fismos. En esto dl-
- 131 -
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ti~o están unidos -es mi creencia 9articula.r- Canek v Rabela~s. 
¿_ - -
La humanidad se ha ido dando símbolos antr::>pornórficos 9ara po-
blar sus ritos, utopías y leyendas pretéritas y füturas: tras-
gos, elfos, golems, gnomos, ~andrágoras, homúnculos, cántro-
pos, pantágrueles, androides .•. y entre ellos podríamos in--
cluir los autómatas o robots, seg~n las épocas. Los hay lúdi-
cos y divertidos, los hay terribles y hasta terroríficos (Asi 
mov definió sus ·robots como antimonstruos Frankenstein) ,pero 
todos (o la gran mayoría) pertenecen a la historia del antro-
pomorfismo. El hombre, en su concepción del mundo, ha operado 
habituaL~ente con el antropomorfismo.como con ~~a estructura 
constitutiva de su pensamiento. 
Ho~, determinadas capas poderosas de la sociedad impuh 
san con me.jor gusto un racionalismo a ult=anza: infosferar e!!_ 
torno inteligente, ocio creativo ... Desde luego, los robots-
ci:bernét.icos (sobz:e todo los industriales), amorfos, infat:t:.ga 
. . -
blesr tecnológicos, ~ poco muermos pero cada vez más listos, 
se inscriben en la estela de lo racional. Y, poco a poco, van 
~r~éndose camino en. la cu~tura popular, desde los libros de 
Cla.rke h.as.ta las canciones Miguel Ríos. 
Empero, lo que atañe a las gentes, a primera vista, 
diríase que es el espíritu atemperado de R.ü.R. el que con ma 
yor fuerza se·ha instalado en la máquina abstracta. El 
tu burl6n.de Rabelais está en baja. üno, la verdad, =er~--
ría que fuera justamente al revés. 
Madrid, 3 de Noviembre 1.981 
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ALGUNAS APORTACIONES PERSONALES AV·'GRUPO II 
DENTRO DE LOS TRABAJOS DEL PLAN ELECTRONICO 
E INFORMATICO NACIONAL. 
Tecnología, economía y sociedad 
. Evaluación de los efectos en la sociedad 
. Proyecto y metodología para el desarrollo 
de un modelo para la planificación y eva-
luación de las tecnologías de la informa-
ción. 
·.· 
III-1 
CAP. III 
TECNOLOGIA, ECONOMIA Y SOCIEDAD 
III.l. ¿Una ecuación diofántica? 
Los términos que forman el título de este capítulo 
constituyen algo así como un conjunto de variables indiso-
lublemente unidas en una mutua relación compleja y multi--
circular. Esto quiere decir que no' se puede eliminar a prio 
ri ninguna de las variables, que no es posible establecer 
asociaciones permanentes de causa-efecto y que, por tanto, 
tal vez no exista método alguno científico para resolver -
la ecuación. Y, sin embargo, a semejanza de lo que ocurre 
con las ecuaciones diofánticas, éstas existen y modelan 
problemas reales. 
J.L. Sampedro, en un libro pionero, ha agrupado 
las fuerzas económicas de nuestro tiempo en tres grandes -
haces: la explosión demográfica, la aceleración técnica y 
la evolución social. Localmente, allí donde el progreso 
técnico y el progreso social han conseguido un cierto ni--
vel, el factor demográfico pasa momentáneamente a un segu~ 
do plano. 
Es interesante la analogía con el principio chino 
del Yin-Yang, porque expresa la mútua dependencia y el pa-
pel de las fuerzas t~cnicas y de las fuerzas sociales:"Las 
fuerzas t~cnicas ~ncarnarían la acción y la innovación, e~ 
-roo el principio masculino yang, correspondiendo los facto-
res· sociales al principio femenino yin. Ambas fuerzas son 
creadoras a su manera: aquélla, introduciendo novedades; -
ésta, humanizando el artificio. Ambas se influyen, además, 
mutururrente. La técnica acaba con viejas estructuras y pro-
voca otras, rompe y deforma el vaso recipiente colectivo; 
la sociedad hace posibles nuevas técnicas, las acoge y or-
ganiza a los hombres en reiación con ellas". 
III-2 
La brillantez del análisi.s de Sampedro oculta un 
error de planteamiento, que procede de un punto de vista 
apriorístico o deformación profesional: las formas de orga-
nización económica son las resultantes de combinar un cier-
to nivel o estado de la técnica con unas actitudes sociales 
~eterminadas, y en una perspectiva dinámica la evolución de 
estos dos factores permitirían conjeturar las transformaci~ 
nes de la organización económica. Sin embargo, y como se ha 
dicho, la ecuación puede leerse también en otros sentidos -
de dependencia: la organización econom~ca genera nuevas tec 
nologías; ciertas formas de la sociedad son subsidiarias de 
las opciones económicas y técnicas y de la propia evolución 
social (política e ideología) . 
III.2. El mundo, hoy 
Aceptando el papel preponderante, complejo y bidi--
reccional de la tecnología en la economía -la tecnología co 
roo fuerza económica, la economía corno fuerza técnica- no 
puede extrañarnos que la ecuación se haya resuelto de diver 
sas maneras. En un primer grado de detalle (Berry, citado-
por Sampedro) , los países se dividen en tres categorías de 
niveles técnicos: elevado, intermedio y bajo. Un atlas som-
breado con estos tres colores coincide casi totalmente con 
el de países desafrollados, en desarrollo y subdesarrolla--
dos que, a su vez, se correlaciona con el de niveles de con 
-sumos de energía. Los d·:istintos pafses, dentro de un mismo 
color, se organizan muy diversamente en lo económico, en lo 
social y en lo técnico. 
El cuadro anterior es un cuadro clásico, con datos 
tradicioñales, probablemente en retraso con respecto a la -
realidad. Para trazar un cuadro actualizado son necesarios 
materiales -conceptos, técnicas de observaci6n- diferentes. 
A continuación se sugieren algunos. 
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Dentro de los paises de elevado nivel técnico se es 
tá dibujando un mapa con gradaciones de colores tecnológi--
cos, correspondientes a vectores de progreso de distinta in 
tensidad. En particular, han surgido o están surgiendo in--
dustrias nuevas basadas en avances científicos de discipli-
nas que hace poco más de 25 años no existían o eran embrio-
narias: electrónica cuántica, teoría de la informa~i6n, bi~ 
logia molecular, informática,oceánica, nucleónica, ecología 
y ciencias espaciales. 
Fenómeno de importancia, tanto en lo económico como 
en lo técnico, es la progresiva diferenciaci6n de las empr~ 
sas e industrias -dentro, fuera, por encima de los estados-
en aquéllas que forman parte del sistema dominante y las 
que integran el sistema dominado. Forman el sistema dominan 
te las empresas que disponen de una est::ategia glob. 1, me--
dios financieros abundantes, se adaptan al entorno o lo con 
trolan, imponen su dominio técnico. Las empresas del siste-
ma dominado son pequeñas, en términos relativos, están sorne 
tidas al entorno, son poco portadoras de innovación y pro--
g.reso social. 
El manejo de la información, como comunicación, or-
denación, archivo, tiene un papel creciente como cataliza--
dor organizativo social y econ6mico; es una fuerza de racio 
nalizaci6n. Si se entiende como conocimiento y utilización 
del conociniento en la producción e intercambio de bienes -
es una fuerza económica directa, especialmente en forma de 
tecnología: toda tecnología es informaci6n. En sentido algo 
más restringido, se califica como tecnología de la informa-
ción aquella que capta, registra, procesa, transmite, repr~ 
duce o lleva incorporada informaci6n o conocimiento a un ba 
jo nivel energético. El impulso de la tecnología de la in--
formación se amplifica en el tejido social de mil maneras. 
En resumen, la información aparece en todos los conceptos -
de la economía-y de la sociedad y tiene su propia tecnolo--
gía. Esta tecnología viene impuesta, en sus grandes opcio--
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nes, por países que ya poseen un elevado nivel técnico (de 
desarrollo económico, de consumo energético,de información) 
y dentro de ellos por empresas que constituyen o constitui-
rán un claro sistema dominante., 
La crisis energética ha provocado cambios incesan--
tes. Las sociedades que mejor se adaptan a esta crisis son 
las de mayor nivel de desarrollo. En todo caso, no existe 
aún el aparato económico y social que mida las infinitas mi 
croformas de adaptación de la sociedad a estos cambios. No 
se han creado nuevos modelos, medidas e índices para descri 
bir procesos como los que ocurren, por ejemplo, en el ámbi-
to de la economía invisible. Los conceptos de renta, benef~ 
cio; ~ pobreza. o desempleo deben ser revisados .. l\bu:::.dando, 
la tecnología de la información, en su vertiente racionali-
zadora, está permitiendo millones de pequeños ahorros ener-
géticos a escala de economía de hogar. 
III.3. La sociedad basada en la información 
Todos los estudios demuestran que los países desa--
rrollados se encaminan hacia una sociedad basada en ~a in--
¡ormación. De'forma muy rápidamente creciente, un país como 
Estados Unidos de América ha ido transfiriendo trabajo des-
de los sectores de producción física a un nuevo sector de -
la información. Necesitan cada vez más personas para produ-
cir ideas, patentes, fórmulas científicas, proyectos, fact~ 
ras, archivos, informes, investigaciones de mercado, progr~ 
mas, etc. Parker preveía que, en 1980, aproximadamente, un 
60% de la población a·ctiva estaría dedicada a oficios infor 
macionales, frente a menos del 20% en 1950. ¿Quién hace el 
trabajo directamente productivo?. El resto de la población 
y la información, bajo forma de trabajos. no convencionales, 
tecnologí.a, "royalties", etc ... La mundialización del capi-
tal y el surgimiento de la información exigen una explica--
ción nueva de la evolución económica y nuevos dispositivos 
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de observación, quienes, a su vez, servirán de guía y acica 
te a la planificación y al desarrollo. 
Véase, pues, que el término de sociedad informatiza 
da es restrictivo si se interpreta sólo en el sentido de a~ 
tividades computadorizadas. Una sociedad de información es 
algo más aue una sociedad basada en la informática, es o se 
~ -
rá una sociedad basada en toda la tecnología de la informa-
ción. 
III.4. ¿Hacia donde va el mundo? 
Esta es una pregunta a la que pueden ofrecersele 
respuestas muy dispares, según el punto de vista y el ámbi-
to de consideración. 
En términos del par e~ergía/información, la crisis 
abierta y el auge creciente de la información parecen indi-
car que se está produciendo el tránsito de una economía ba-
-sada en la energía a una economía basada en la información. 
En el contexto de este capítulo, esto hay que interpretarlo 
en el marco de la relación presuntamente diofántica de tec-
nología, economía y sociedad. 
Las leyes- que rigen la energía y su uso son diferen 
tes a las que gobiernan la información. La energía está re-
lacionada con la entropía y la información con la negaentr~ 
pía. La información no es limitada, la información no es 
aditiva, la información organiza la eficacia, la informa-
ción se degrada con el tiempo, la información tiene un va--
lor que no se relaciona ni con su medida ni con su energía. 
La información es compleja: la inform-ación es física, la i~ 
formación es cibernética, es semántica, es semiológica,'es 
relación (Attali, 197 5) • 
Una economía crecientemente basada en la informa- -
ción necesita transferir los conceptos de flujos y stocks -
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del terreno energético (PNB, renta nacional ... ) al terreno 
de la informaci6n. Aparecen nuevas formas de acceso a los 
stocks y redes de comunicación predominantemente informaci~ 
nales que hay que valorar y utilizar: formas nuevas de tra-
bajo, reconversión laboral, ampliaci6n cultural, etc .... el 
e~ecto multiplicador de la información. 
III.S. Situaci6n de España en este marco 
España es un país de nivel técnico intermedio, un -
país en desarrollo, con un sistema económico predominante--
mente de mercado y dotado de un aparato económico clásico -
(orientado cien por cien a una concepción energética) , in--
merso en un sistema dominado de industria vieja. Su tejido 
social no es sensible y mucho menos impulsor de los esfuer-
zos científ~cos y tecno~bglcos. 
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EVALUACION DE LOS EFECTOS EN LA SOCIEDAD. 
l. Medida de la percepc1on social del fenómeno tecnológico, 
cerno indice del grado actual y esperable de control (o -
autonomia) nacional de la implantación de tecnologia. 
Como ya se ha seRalado en vefsiones anteriores, una eva1Ja-
ci6n del impacto social de la tecnologfa de la informaci6n 
r e q u i e ¡~ e u n e s f u e r z o s e r i o d e i n v e s t i g a e i 6 n , e o n l o s p 1 a z o s 
y ,~e e u 1~ sos a de e u a dos • Lo que s i g u e son , por e o n s i g u i ente , _ 
u n o s a p u n t e s q u e a p o r t a n u n v n l o ¡~ · o r i e n t a t i v o . S e p a r t e d e 
la hipótesis casi tautol6gica de que no se pueden extrapo-
lar observaciones y resultados de unas sociedades a otras, 
so pena que el término 11 imoacto social 11 fuera P.XtP.ncl'ir!n a -
un a de te rm i nada e l a s e de so e i edad 1 s i n 1 i m i t a e i ó n de f t~ o n t. e 
ras. 
A mayor abundamiento, existe una teorfa -la teor~a de las -
cinco subculturas informáticc.s- que 1 aunque aplicable en pri_!l 
e i p i o a l m u n d o d e 1 a i n f o !- r:1 ~ t i e a e x e l u s i v a rn e n t e 1 o f r e e e a r -
gumentos sobrados para distinguir comportamientos sociales_ 
claramente diferenciados ante el mismo fen6meno (en nuestro 
caso serfa la tecnolog{a de la ~~formaci6n en sentido a~plio) 
y , en e o r: se e u en e i a , pro h í b '2 1 ;::, i nm e d i ~ t a ex t n, p o i a e i 5 n antes 
mencionada. 
Con bnse en tales argumentos, cree ei redactor de este cap~ 
tulo que el grado de percepci5n social de la tecnologia que 
nos ocupa es, en España, .bajo y orien~ado por modeles d¡; 
uso y de c·o 11 su ;no ¿¡ n tes que por :•: o del os e r í ti e os , e i en tí 7 i -
cose i1;dustriales .. Como ;-~sultado gentr·al, cabe;: esperar~ 
de nuestra sociedad, en un plazo corto y tambign a m&s lar-
. 
g o p l ~ z o s i no s e t o m él s e n rn e d i ... ~ 21 ::; D d ;; :::: u J ::! 2. s , u n e os p o T t 2. r.1 i !."' .n_· 
to pasivo, receptivo, ~e~2ndi0n~~ y zagu2ro. 
l. 
2. 
Educación e investigación 
Existen datos al respecto en el terreno de la inform&ti 
ca y no en el de 1o· que aq'uí se ha denominado tecnolo~ 
gía de la información en general. Si_ bien, por tanto~ 
las consecuencias que pudieran derivarse carecen de va 
lidez plena, son muy indicativas, por cuanto que e1 im 
pacto de la informática se produce en m&s sitios y 
áreas.comparativamente con el resto de la tecnología. 
La formación de técnicos en informática es~ con todos 
los defectos que se quiera, cuantitativamente co.nartre!2. 
te con las necesidades, aunque .éualitntivamente sea 
En 1 a f i g u t' a 1·! puede a p re e i a r se e 1 número de m a tri e u 
lados en cursos de inform§tica (adiestramiento mfnimo) 
en los centros privados más 1mportantcs-durante el pe-
ríodo 1965-1975 en España. 
PERS0~4AL INFORMATICO IM.,TRICULADO EN 
CUP.SOS DE INí-ORrvlAIICA EN LOS CENTROS PRI-
VADOS MAS IMPORTANTES 
Años Perforación ¡ Progromac,ón l Ana:is1s 
·-
1965 
. 594 2.:'31 319 
1966 677 2.857 31.: 
1957 785 3.159 400 
1968 920 3.542 438 
1969 1.356 5.293 587 
1970 1.701 . 5.596 674 
1971 2.196 6.223 692 
1972 2.2~6 s.esa 911 
1973 2.372 7.443 1.177 
1974 2.417 8.607 1.463 
1975 707 4.12~ 827 
7.000 (1) 
TOTALES 15.971 $3.723 7.332 
---(1) Concsponde ~ U:l sclo Centro QW~ r..:> hJ d~S0i.J:>:ló0 los da-
los par año. 
Fucnt~: Mn1;s1crio de Educi.!c,ón y C•enc,<!. 
Fig. 1 
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La figura 2. recoge la matriculación de alumnos en los ceD_ 
tras oficiales de formación en informática (formación aGn -
3. 
no universitaria, pero más básica y profunda que la anterior). 
ALUMNOS MATRICULP.OOS EN L'os CENTROS 
OFICIALES DE. INFORMATICA (1) 
M o F'rogramac•ón Anált$1S Tccn•C01 ,. 
S:slem3:1 
1871 1 '176 315 
-19,72 1.560 850 102 
1973 2.460 673 131 
1974 2.065 696 131 1975 1.953 517 204 
TOTALES 9.234 3.051 SD.B 
(1) lnsltlulo d~ lnlorm;lltca el~ ~~aelrtd, Oepartam~~to ~ 111• 
lormár•ca Oc la Untverstdad t,ulónoma ele Barcelona y Centro Ot 
lnlorm~l•ca d<J San Sc::>ast•an. 
Fuente M•n•sterto de Educac•ón y Ctonc•a. 
F i g. 2 
En febrero de 1.976 se publica el decreto de estructuración 
de enseAanzas inform5ticas en educación universitaria y en_ 
formación profesional. Antes de esta fecha, existen progr~ 
mas de formación informática en centros universitarios sup! 
riores (Escuela T~cnica Superior de Ingenieros de Telecomu-
nicación, Facultades de Ciencias Fisicas y Matem&tic~s de-
Madrid) y medios y en escuelas privadas y oficiales (E.O.I. 
Escuela de Administración Local), y, en general, programas 
más bien de orientación muy restringida en cursos de post-
graduado o de perfeccionamiento de directi~os. El panorama 
. ··., 
en el conjunto de la universidad era entonce~ y es ahora 
más bien desolador, si se refiere a aque1los planes de estu 
dio que no. tienen, en principio, relación directa con estas 
tecnologías. 
Con vistas al IV Plan de Desarrollo se creó un Grupo Espe-
cial de Inform&tica que, a11& por 1975~ recomend6, entre 
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otros, los siguientes puntos: 
11 extender los conocimientos de informática como disci-
plina formativa de interés general y para ello: 
.. i~cluir con contenido y t0atamiento pedagógico ade-
cuado en los programas de Educación General Básica 
y del Gachillerato Unificado y Polivalente temas de 
divulgación sobre el ordenador y sus posibilidades 
para el tratamiento de la informaciór. y como instru-
mento de cálculo. 
incluir con carácter obligatorio, y en la medida que 
se estime oportuno, dentro del nivel· universitario y 
en 1~ ~~rm~ci6n Profesional la ense~anza la infor 
m á t i e a , i m p a r t i e n d o i n e l u s o e n s e ñ n. n , il e : r !:' :-- ::: ~ . --; ; ....... -
Jes de programación. No se trata en estos casos de 
formar inform&ticos, sino de capacitar e informar a 
todos los profesionales sobre la utilización de la-
informática. 
intensificar las acciones de información que desarro-
llan Organismos estatales, etc., sobre el otdGnador y 
sus posibilidades de aplicación en la gestiónt tanto 
en el sector público como en el privado. 
Formar especial;stas para cubrir las necesidades previs-
tas en los aspectos de fabricación y mantenimiento. 
Asignar la formación de ese personal preferentemente 
a los Centros de Formación Profesional y a las Escue-
las d~ Ingenieria T~cnica y Superior, en las especia-
lidades de Telecomunicación e Industriales: 
- 144 -
5. 
Impartir por el Ministerio de Trabajo, a trav§s de 
sus Centros de Formación Profesional, enseRanzas -
de informática en aquellos oficios para los que e~ 
time conveniente, cuando §stos no quede~ bajo el -
ámbito de la Ley General de Educación 11 • 
Al e abo de 1 o s aRos , p o e o de é.s t o ha s i do re a 1 i z a do . La i n 
form&tica no se ha introducido ni en el BUP ni en la EGBt 
en muy pocas Facultades no t§cnicas y la Formación Profesi~ 
nal· da sus primeros pasos con dificultades y retrasos. Un 
dato para el contraste: un 40,7% de los profesionales que,_ 
en 1975, habian iniciado su actividad en las empresas y or-
• ,¡M 1 , .. ~ 1 .. .. /""\ ' .... t , ~~ ..... • r- .. ' . - .... , "' , ... -~ -. ..... -.. .J - l. '! -- ~... - •. !) ct 11 1 ~ 111 u~ fJ u u 1 1 r... u:::. u~:: 1 ct K~:: f.1 u u 1 1 1.. a r e u ~ 1· a 1 M 1 t: 111 u 11 a l1 e u 1 o. 11 ::. u 
formación a una Escuela Profesional, las dos granes s·indi-
cales, DAG y DGB, del mismo país conce'·Jen vario's d plomas 
en informática. 
España, ta~bién aquí es dif~rente. Los trabajos de nivel 
técnico de formac~n profesiona1 se desempeñan por personas 
que deben ~u formación a las casas proveedoras de material 
o a Centros Universitarios Superiores, en este Oltimo caso~ 
en demostración de lo que es una pirámide invertida. Ade-
más, y ésto·es quizá más gravet nuestros dirigentes, titul~ 
dos superiores en su inmensa mayoría, han recibido toda su 
formación e inf:rmación sobre inform~tica y sobre el conju~ 
to de las tecnologías aquí consideradas a través de los me-
dios de comunicación social, ~asi exclusivamente. Tema es-
te que se abordará más adelante. 
En cuanto a investigaci6n, las cifras hQblan a voces. 
Por 1974t el gasto en inform~tica en Espa~a se situaba en -
tot·no a1 Q}[l~; del PNBt frente a 1,4% y·l,9% en· Francia y 
USA para 1975. Perb la gran diferencia se observaba en 13 
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dedicación a investigación de informática, que se estimó en 
un margen entre 0~1 y 0,2% sobre el gasto de informática. -
Datos posteriores no hay o no los conocemos, aunque acerca_ 
de este tema no es necesario insistir, porque es de sobra -
conocida y aireada la despreciable cantidad que ·la sociedad 
española destina a los fines dé investi9ación bajo cualqui!. 
ra de sus formas. 
La precariedad del esfuerzo investigador se encadena en una 
circularidad causal con el bajo nivel de conocimiento cien-
tífico y técnico de la _población. 
Cnm,_~nic;:~cir:n~<: s-ociales. 
'NO se ha podido recoger datos completos:· por ello t :npoco_ 
compararlos con sus homólogo,s en países de mayor desa,'rollo 
científico e _industrial, pero los que se han obtenido son -
significativos. 
Analizadas las publicaciones de mayor difusión y ti-
rada a nivel nacional entre las que se encuentran 
ABC, EL PAIS, YA, VANGUARDIA, DIARIO 16, ninguna di~ 
pone de secciones o suplement~s fijos de tecnología_ 
y ciencia y únicamente dedican alguna monografía en 
suplementos dominicales y que, por lo general, en el 
último año han sido mínimos, una o dos ocasiones por 
pe~·iódico. 
En otras publicaciones periódicas semanales o quinc~ 
nales como CAMBIO 16, DINERO, MERCADO, ACTUALIDAD 
ECONOMICA, EL EUROPEO, y otras, tampoco tienen sec-
ciones fijas, aunque suelen publicar de forma espor~ 
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6. 
7. 
dica m6s informaci6n sobre tecnologfa y ciencia que 
los medios diarios. El con~enido en su mayorfa co-
rresponde a informaci6n comercial, novedades e ins-
talaciones y una pequeRa parte informativas divulg~ 
tivas, Gltimamente en cuanto a INFORMATICA se refi 
re en estos dos tipos de medios de difusión se está 
a la cabeza en la apari~ión de anuncios todos ellos 
de equipos informáticos y tam~ién en demanda de peL 
sonal, (anal·istas, programadores, etc.) 
Dos medios prensa de menor tirada y difusi6n, NUEVO 
LUNES, semanal, dedica media página fija y CINCO 
DIAS, diario, dos páginas Jor semana, dedicando a -
otras &reas como ARTE y LITERATURA doce p!ginas se-
- Otros medios de comunicación de masas 
-------------------------------------
En cuanto a TV y radio se refiere~ tan solo dos es-
pacios semanales en radio y uno en TV. 
De las cerca de cuarenta revistas que se publican-
en este momento, todas tienen tir~das muy pequeRas 
por lo que su incidencia es restringida, la de ma-
yor tirada no creo que ~obrepasa de los 6.000 ejem-
plares, en comparación con otras oub1ícaciones no -
~icnicas como arte, literatura o pensamiento, la ti 
rada media sobrepasa los 40.000 ejemplares. 
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2. El impacto de la tecnología en el mundo laboral, la 
economía y la empresa. 
Impacto sobre el trabajo. 
8. 
De todo~ los impactos sociales, tal vez sea el impac 
to sobr~ el empleo el que, como símbolo, haya recibi 
do y est~ recibiendo mayor atención ~or parte de to-
.d a s l a s fu e r z a s : s o e i o l ó g o s , te e n ó l o g os , p o l í t i e o s , 
empresarios, sindicalistas, periodistas, etc. 
Se va a abordar aquí, en primer lugar, un resumen de 
los estudios que sobre el tema del desempleo tecnol6 
gico se han realizado. Desde los tiempos.de la pri-
mera revolución industria1, la preocupación por el 
desempleo provocado por la m~quina ha sido patente y 
:::. ::-.·::~'::!~ :.>. ~?.: f'¡'"''~7;:l<:: <::nriF~1Pc; ñr.tivñs en dos 
bandos: los optimistas y los pesimistas. 
Mejor que cualquier comentario, el gráfico 3 expresa 
la situación potencial del empleo de mano de obru hu 
mana en rela.ci6n con la tecnología. 
Fig. 3. 
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Peoplc u¡> G% pcr y~;ar 
Comp~eter log¡c 
dovm 25% 
per year 
Computcr memory 
down 40% 
per year 
' 
La siguiente figura (fig. 4.) expresa la evo uci6n en USA 
de la distribuci6n porcentual de la fuerza de trabajo des-
de 1860 a 1980. La etapa III corresponde a una economfa -
basada en la información. Lo más interesante .es resaltar 
que la etapa III no tiene su causa en la tecnología objeto 
Stage 1 
50 
40 
V 
Cll 30 l':l 
'E 
11) 
u ¡; 20 u. 
10 
{¡ 
1880 1900 1920 1940 1960 1980 y.,,., 
\ 
Fig. 4 1 
9 • 
"de este estudio, sino en la revoluci6n tecnológica anterior: 
en 1940 no existían los computadores y mucho menos los cir-
cuitos integrados o los microprocesadores: Nótese, además, 
que ese país posee ia primera industria mundial de tecnolo-
gía de 1a.informaci6n, situaci6~ que, junto con la del Ja-_ 
p6n~ no es en nada comparable, por lo que se refiere al de-
sempleo, a muchos otros países, entre los nue se encuentra_ 
Espafia. Se incluyen en la economía de la información pues-
tos de trabajo que comprenden la fabricación de máquinas p~ 
ra la informaci6n y ia .producci6n, procesamiento, transmi-_ 
si6n. distribución o venta de conocimientos o informaci6n. 
Se incorporan asimismo actividades informativas en las admi 
. -
nistraciones pQblicas y privadas. tale~ como gesti6n, plani 
ficaci6n, control, marketing y coordinaci6n. 
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F í g. 5 
Los optimistas, como Porat, Hagan~ 5imon y otros muchos 
piensan que un computador, una m&quina qu~ maneja informa-
ClOn, y, en general, cua~quier tt:nologia avanzada nunca -
reduce el nivel de empleo a la larga y,"'-...en todo caso~ pue-
de contribuir a crear un entorno m&s com~lejo que demande_ 
más personal para reunir información y para interpretar la 
que sale de las máquinas. Un escenario de esta naturaleza, 
que implica una burocracia establemente creciente~ plantea 
la ·cuestión de hasta cuándo una sociedad, incluso en países 
de .próspera economía (generadores de tecnologfa, habitual-
mente), puede soport~r un decrecimiento regular_ de indivi-
duos productivos. 
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¿y qué pasará cuando una masa enorme de las tareas burocrá 
ticas sea golpeada .por lo que ya se llama ofimática? Véa-
se, por ejemplo, la evolución relativa de los costes anua-
les de una mecanógrafa y de un term.inal de proceso de tex-
tos. (Fig. 6). 
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11. 
H a y r a z o n e s , e v i d e n t e m e n t e , p a r a e 1 p es i m i s m o 
tos en apoyo . Un a ·5 i n d i e a·¡ de e m p 1 e a dos , 1 a 
que, de un total de 475.000 trabajadores en 
también. Y da 
A S 111 S e a 1 e u 1 a 
el campo de 1 a 
ingeniería pesada, unos 200.000 se quedarán sin trabajo has 
ta 1.995. Y se perderán empleos en número de 371.000 en la 
industria de fabricación de vehículos, de 354.000 en la in-
·dustria textil y de 500.000 en la banca y los seguros. Es-
tá claro que· sste último sector, si por algo se caracteriza 
es porque la materia prima de su actividad es casi exclusi-
vamente información. Inevitablemente, s: entra de lleno en 
el terreno de la economia,de la empresa y de la política. 
Impacto sobre la econom1a y la empresa. 
La auténtica realidad es que el tema es complicado y no se 
despacha con unas cuantas opiniones o datos más o menos de 
e a r á e t e r 1 o e a 1 i s t a , p ro e e d a n d e 1 o p t ·; m i s m o o d e 1 p e· s i m i s rn o . 
Lo influyen factores políticos) económicos, industriales, -
culturales, demográficos, históricos, educativos ... y técni_ 
e os , n d. tu r c:t 1 m en te . ·f\ e o 11 t i n u a e i 6 n s e extra en , d e S a el d 1 e r' -
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(1980), unas valiosas y sistemáticas consideraciones al. res 
pecto: 
a. El impacto de la tecnologra sobre el empleo será muy di 
verso segGn ~l ritmo subyacente de crecimiento de la 
economfa. las economfas de altas t~sas de crecimiento, 
como la de Japón, tienen menos motivos ~ara tener desem 
pleo· masivo, que las de bajo crecimiento, como la del -
Reino Unido (Véase fig. 5). 
b. ·Asimismo, el impacto de la tecriologÍ¿t sobre el empl~o 
depender§ del ritmo de crecimiento de la fuerza laboral. 
Pafses con fuerzas labo~al~s en rgpido auge pueden esp~ 
rar desempleo masivo (y faltas de primer empleo), como 
consecuencia de una tasa dada de innovación tecnológica, 
a di fe r P n e: i r~ rl P 1 n .:: !"' ;:¡ -1 <:: n <.: ,.. ,, 11 A ..r- ,, " ... ..,"' 
bl ece o crece .1 entamen te. 
,~1 .... ,..._ .... , 
__ ..~._ 
"..~- .......... -
c. Inevitablemente,el cuad~o tecnológico crea desempleo 
transicional. Surgen nuevos puestos de trabajo en si--
tids nuevos, y tales puestos pueden ser dr&sticamente -
diferentes a los desaparecidos, De ahí la vital impcr-
tancia de lubricación que le corresponde a la maquina-_ 
ria social de reconverst6n, por readiestramiento y ree-
ducación. 
Depurando estos razona~ientos para aplicarlos al caso euro-
peo, Sadler extrae las siguientes consecuencias~ 
Las principales esperanzas de los países europeos en lo to-
cante al empleo tienen que centrarse ineludiblemente en 
aquellas industrias de servicios con probabilidad de perma-
necer intensivas en mano de ob¡·a, en un contexto de demanda 
intensiva. Esta definición excluye a sectores tan caracte-
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rfsticamente proveedores de trabaja como los de distribu-
ción, banca, seguras, finanzas, transporte y comunicacio-
nes. Jncluye,·además de las industr.ias de1 ocio y los se...:c. 
vicios profesionales y científicos, aquellos servicios que 
t i e n d e n e r e e i e n t e m e n t e a l o e a l i z a r s e e n e l s e e to r p ú b 1 i e o : 
salud, educación y servicios sociales. 
Factores de influencia. en el futuro de Europal sobre opo...:c. 
tunidades de empleo y nivel de desempleo; 
1) Las tasas de crecimiento e~onómico y de demanda asocia 
da de mano de obra. 
2) Las tasas de cambio de productividad como consecuencia 
de la racionalización, la calidad de las relaci'nes in 
~"" ..... Ht"'\11"'1 .f:... .... -- ........ 1--~-
-- "·--·-
W .......... II ..... I-!JI\,..oL. 
' 3) La medida en la que la industria europea se muestre corn 
peti·tiva en el balance exportación-_importación, frente 
a la agresiva competencia del Japón y al aumento de la 
competencia de los países en vías de desarrollo y· del_ 
bloque oriental europeo. 
4) El éxito con el que los países europeos sean capaces de 
reestructurar sus actividades econ6micas~ en relaci6n -
tant0 con las pautas de su demanda interior como con el 
ya citado aumento de competencia de otros pafses. 
5) La medida del cambio de la oferta de mano de obra, en -
su ~elaci6n con fa~tores tales corno los cambios en la -
tasa de participación femenina, en las horas de la jor-
nada laboral y en la longitud de la vida laboral. 
6) La medida en que se produzca un ajuste adecuado entre -
las habilidades y cualificaciones de la fuerza de traba 
jo y la naturale~a de la demanda de mano de obra. 
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Se han realizado análisis sector industrial por sector in-
dustrial para clasificar los factores que pueden favorecer 
o retardar la incorporación de las ~ecnologfas electrónicas 
1 4 . 
p e r o e s t e t i p o d e a n á 1 i s i s , e o n t o d o s u i n t e r é s , · e e d e r í a e l __ 
lugar (aunque prestándole apoyo), en el caso espa~ol, a un 
aná1isis más global, guiaqo por Jos factores enumerados 
arriba, del 1 al 6. 
En· lineas generales, se combinan en EspaRa una .situación 
e e o n ó m i e a d e 1 i e a d a. d e b_ a j o _o n u 1 o e r e e i m i e n t o , u n a u m e n t o -
notable del desempleo en paralelo con un aumentd de ofe~ta 
de trabajo por causas ~emográficas y avance social (la mu-
jer), una dependencia tecnológica ca.si absoluta, una d2man-
da de bienes y servicios de gran avidez y una cultura _cien-
t í f i r ;¡ y t 1? e 1'1 o 1 6 g i e a s 11 b d e s "' r r·o 1 1 il d i'\ , T n rl n o::: e 1 1 n s ·" n n v e e -
tores que. por desgracia, apuntan m&~ a una situaci6n de 
creciente dependencia y desempleo que a otra cosa. 
En cualquier caso, lo que haya de veni.r puede variar mucho 
segGn el grado de acomodación del aparato organizativo social, 
a saber: la organización y gestión del trabajo, el sistema 
. -
de información socioeconómica (estadisticas, modelos de pr2 
visión y prospectiva) y los esquemas y actitudes del siste-
ma político, económico y sindical con respecto al fenómeno_ 
tecnológico ~onsiderado,que implican, como es bien sabido, 
modos y mentalidades nuevas. La susodicha acomodaci6n nacio 
na1 creemos que ha de estar cond1cionada en su dinámica en -
muy buena proporción por el nivel de percepción social de es 
ta tecnología. 
Ya se ha examinado anteriormente, como macroindicador del ni 
vel de percepción social, ei conjunto de contenidos, formas 
e intensidades de nuestra educación, nuestra· investigación y 
nuestros.medios de comunicación social. Una parte transcen-
dental de tal percepción-es la actitud política al respecto. 
- 154 -
15. 
lCuál es la actitud política en nuestro país? 
Recogemos un texto publicado por la revista oficial del Co-
legio de Ingenieros de Telecomunicación (BIT, año 5 número 
21,1982): 
11 Esta despreocupación es, sin embargo, especialmente impor-
tante cuando proviene de las fuerzas políticas, y, sobre t~ 
do, de la Administración del Estado. Baste señalar que de 
las treinta y nueve páginas que contiene el informe public~ 
do recientemente por el Ministerio de Transportes, Turismo 
y Comunicaciones sobre sus actividades para el año en curso, 
solo dos se dedican específicamente a los planes para las -
tele~omunicaciones; que de las mil trescientas p~ginas de1 
libro recientemente publicado por Alianza Popular 'Solucio-
n~s para una décaqa', solo iuna! se dedica a dicho terna; y 
que el programa de actuacion para las telecomunicaciones, -
la electrónica y la informática del partido político que, -
según los actuales son los de la opinión pública, es posi-
ble que gobierne nuestro país en un futuro muy proximo, 
brilla por su ausencia". 
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3. Los servicios a la población y a las actividades no re-
muneradas. 
Parece que, si bien el nfvel tecnológico y científico) es 
relativime~te bajo, los niveles de consumo no tropiezan 
con otras barreras que no sean las meramente económicas 
de poder adquisitivo. Incluso cabe augurar un ciertp de~ 
ord~n dentro de la aceptación fácil y rápida de pr~ductos 
y servicios para el ocio, el hogar, la salúd, los servi-
cios públicos, etc. 
Ocio y hogar. 
No puede olvidarse que, según hipótesis de partida, la so 
ciedad espaAola es, en el terreno analizado, casi exclusi 
·.-~ .... ....,;.. A - ..,.. ...,. "i'\ - , • - '"" -! ::"- . 1" ·-. - """ ~ - •¡•,...... .;:, - J,.: ""t •"""u•-¡~-..- ""-W4AI t-;.) ""'Vtt,:.,tr4hil...JV....l• 
Aquf se prevé ftierte demanda, con las limitaciones que se 
deriven de la situación económica de cada momento: juegos 
electrónicos, enseRanza a través de variadas combinacio-
nes de electrónica~ informática y comunicaciones, noticias 
electrónicamente servidas, espectáculos grabados, utensj_ 
líos hogareños programables, bancos de datos mul titémáti 
cos, bibliotecas computadorizadas, etc. 
- Salud. 
Este apartado es de enorme impacto social, polémico y -
exige una planificación técn~ca, económica y social. -
Siguen unas lineas esquemáticas acer~a de lo que se en-
tiende por tecnología médica (uno de cuyos apartados es 
tecnologia electrónica o informática), sus costes y las 
consecuencias sociales. 
La figura 7 muestra como ya. en la Convención Cientifi-
ca Anual de la A~ociaci6n Americana de Cardiologfa de 
1976, la mitad de los expositores exhibfa material elec 
tr6nico e informático. 
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La justificación para reemplazar seres humanos por m~quinas 
se sigue de la creen~ia implfcita de que la ciencia médica 
ha sobrerasado la capacidad del individuo de absorber todo 
el conocimiento necesario para practicar la medicina. Sim 
plemente, hay demasiados tests, demasiados medicamentos y 
demasiados detalles para recordar. 
La tecnología.médica incluye tanto hardware (equipo e ins-
talaciones) como software (conocimientos y capacidades). -
Se clasifica por su naturaleza física o por su propósito. 
De acuerdo con su naturaleza física: 
(1) Una técnica es una acción de un proveedor de cuidados 
de salud,que no requiere equipo especializado, como percu-· 
sión en el corazón. 
(2) Un medicamento es una sustancia administrada a un pa-
ciente. Incluye sustancias biológicas, como vacunas, y 
productos químicos. 
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(3) Equipo incluye tanto máquinas de gran inversión de ca-
pital, tal es el .caso del scanner de tomografía computadol~j_ 
zada, y la infinidad de instrumentos de la pr~ctica médica. 
(4) Un procedimiento, tal como la implantación quirúrgica 
de un marcapasos, es una GOmbina~ión de equipo con medica-
mentos y/o equipo. 
De· acuerdo can el propósito: 
(1) Tecnología p~ra el diagnóstico, tal como el scanner o 
e 1 a n a 1 Í Z a dO r de Sangre en f 1 U,: O COn t Í n U O , a y Ud a a de te rm Í 
nar cuál sea e1 mal que se está oper¡:¡ndo en el paciente. 
\ 2 ) U 1"1 a i: e en o 1 o g í a p (e .; t: n ti va , e o¡¡¡ o un u va e un a . 
(3) Tecnología rehabilitadora a terapéutica cura el mal, -
1 evanta sus sin tomas. o compensa sus efectos. 
(4) Tecnologia organizativa, ayuda a la gestión y adminis-
tración de cuidados médicos, 
(5) Tecnologia de soporte, que proporciona servicios no m5 
dicos a los pacientes, mientras éstos se encuentran en tra 
tamiento. Camas de hospital y servicios alimentarios son 
ejemplos en tal sentido. 
Además de la enorme polémica acerca de la eficacia y segurj_ 
dad de la cada día más instrumental tecnología médica, en -
la que aquí no se entra pero que tiene interés p~imario, --
existe un.tema económico, del que a continuación se dan al-
gunas cifras, referidas a Estados Unidos (Banta, 1979). 
Aunque nb se tienen estimaciones exac~as acerca del ·coste 
global de la tecnologfa m6dica, se aprecia que el 50% del 
incremento de los costes hospitalários (de 13,2 en 1965 a 
4 O , 9 rn i 1 e s d e m i 1 1 o n e· s d e d ó 1 a ·t e s . e n 1 9 7 4 ) s e el e b e a 1 a -
tecnología médica. Hay estim~ciones más modestas. 
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Los costes de usar unas tecnologías específicas son más 
precisos. Los cuidados intensivos cuentan por más del 15% 
del coste de un día de hospital. Los servicios de labora-
torio clínico costaron alrededor de 11 mil millones de dó-
lares en 1974, lo que, con incrementos anuales e~timados -
en torno al 15%, llevarán dicho coste hacia los 20.000 Mi-
llones de dólares en 1978. Los rayos X para médicos y derr 
tistas han ascendido a 5.000 Millones de dólares en 1975. 
Solamente los costes de Rayos X para exploración del pecho 
subieron a 1,5 mil millones. 
19. 
Tales costes astronómicos suscitan muchas cuestiones. Pero, 
e o m o s e h a d í e h o , 1 a s i m p 1 i e a e i o n e s d e l a t e e n o 1' o g í a m é d i .-
ca o de la tecnología de la salud que, como ha podido verse 
en la figura 7, tiende a desarrollarse en gran proporción -
r0n bacP ~ 1~ t~cnnlnnfa rlR 1~ in~nrm~ri~n en Rvti~nrlRn 
.. 
más allá de aspectos como la seguridad, la eficacia o el 
coste. Afectan a los siguiehtes puntos: 
(1) El paciente y su familia. 
(2) La estructura social como un todo, afectando a nuestras 
instituciones sociales y planteando retos a nuestros valo-
res y creencias. 
(3) Los sistemas legale~ y políticos. 
(4) El sistema económico. A trav~s de sus efectos sobre 
la salud de las poblaciones, se puede afectar la economía -
g~neral .de formas tan variadas como alterando la producti-
v i dad o e 1 número de pe r s o nas e o n de~~ e e i1 o a pe n· s i o n es d e 1 a 
Seguridad Social. De manera muy directa, en los Estados Uni 
dos, al tratarse de la tercera·industria del país (el conjuD_ 
to económico de los cuidados sobre la salud), cambios en la 
tecnología mªdica puede generar o eliminar empleos, modifi-
car el consumo energé.tico o condiciona·~~ el nivel de infla-
ción. 
- 159 -
20. 
(5)_ El sistema de cuidados mªdicos. 
El tema es muy largo. Para terminai estas notas, se subra-
ya el hecho de que en este terreno de la salud es donde de 
manera m~s insistente y expresa se ha p~didú en USA una ev! 
. . 
luaci~n del impacto social de la tecnología, habida cuenta 
de que, para muchos observadores, se han acentuado los be-
neficios y acallado los riesgos .. El impo(tante volumen de 
estudios y datos existentes son una garantía de experien-
cia y un desafio para el análisis del impacto social en E~ 
paRa 1 que no debe pasar por alto toda esa experiencia acu-
mulada. 
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PROYECTO Y HETODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE UN HODELO PARA 
LA PLANIFICACION Y-EVALUACION DE LAS TECNOLOGIAS DE LA IN-
FORMACION. 
l. INTRODUCCION AL PROBLEMA 
Uno de los aspectos que más llama la atención en el Plan 
es la sensación de estar trabajando sobre un objeto mal 
definido. Esto, en buena lógica, puede conducir a con-
clusiones erróneas. 
La razón de que el objeto de atención est~ mal definido 
se.debe a su complejidad: la electrónica, la informática, 
la telemática, etc., constituyen un complejo de conceptos, 
t~cnicas, industrias, herramientas í· dominios, . . . que se -
solapan, entrecruzan e interrelacionan de maneras poco 
claras y en permanente evolución. En términos metodológ! 
cos, forman un sistema dinámico, de variables y comporta-
miento imperfectamente identificados. 
En lugar de considerar al objeto como un sistema y tratar 
de identificarlo de la manera m&s aproximada que sea posi 
ble, se lo trata como algo borroso y magmático, o todo lo 
más, como una lista estática de apartados relacionados li 
· nealmente. 
Veamos un ejemplo, la clasificación al uso en los traba--
jos de algún grupo del Plan: 
a. Componentes y microelectrónica. 
b. Electrónica profesional 
1. Telecomunicaciones 
2. Informática 
3. Robótica 
4. Electromedicina 
5. Defensa 
6. Radiodifusi6n y T.V. 
7. Electr6nica Industrial 
8. Instrumentación 
c. Electrónica de Consumo 
l. Electrodorn~sticos 
2~ Audio 
3. Viceo 
4. l>.plicaciones 
2. 
Tal clasificación representa una jerarquía basada en una 
visión industrial muy.estática, fundamentada en las leyes 
de la energía. Oculta por completo el conjunto de rela-
ciones no lineales y todas las interinfluencias que op·e-
ran en los elementos listados. 
Lo que realmente ocurre es un efecto muy complejo de si-
nergia que tiene corno núcleo activador a la información, 
la que se rige por leyes muy distintas a las de la energía. 
No es adecuado considerar la lista anterior corno un árbol 
sencillo sino corno un tejido complicado en el que se pro-
ducirá lo que se ha dado en llamar comportamiento contra-
intuitivo. Esto significa que las medidas previstas pro-
ducen un efecto distinto al esperado, por el juego de las 
interrelaciones mútuas, los bucles de realimentación neg~ 
tiva y positiva. 
En cualquier sistema socioeconórnico es fundamental definir 
un modelo que refleje lo mejor posible su realidad. Sólo 
asi toman sentido las decisiones, las asignaciones de re-
cursos, que se aplicarán, par.a ser efectivos, en aquellos 
puntos de los que se tiene control y producen amplifica-
ción. 
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Como muestra del tipo complejo de relaciones a considerar, 
veamos la informática y la microelectrónica. A primera 
vista, parece que la microelectrónica es dominante, pues-
to que los computadores están muy fuertemente basados en 
los circuitos integrados. Sin embargo, y pasando por al-
to que una buena parte de los ordenadores se soporte con 
circuitos electrónicos no integrados, existe dependencia 
también con relación a la industria óptica, la mecánica y 
la de materiales magnéticos. Pero lo importante aquí es 
que la informática es, asimismo, dominante con respecto a 
la microelectrónica porque es, a gran distancia, su mere~ 
do natural y porque no pueden diseñarse ni fabricarse cir 
cuitas integrados sin la utilización de potentes sistemas 
informáticos. Por otro lado, la informática es dominante/ 
dominada en relación con áreas de aplicación: defensa, 
servicios administrativo~, etc., precisamente por la in-
fluencia sinérgica de la información. En este brevísima 
descripción aparecen varios bucles de realimentación posi 
' -
tiva y no una acción lineal. Si se desglosase el elemen-
to "informática" en "industria de fabricación" y "servi-
cios profesionales 11 se precibir1a una relación mutua de -
realimentación negativa, que afecta, sin duda, a los bu--
cles anteriores. 
En resumen, un conocimiento mejor del sistema llevaria a 
unas decisiones más racionales. La tentación más corrien~ 
te es ocultar la complejidad para hacerse la ilusión de -
que las cosas no son tan complicadas. Pero lo son. Lo -
que sucede, también, es que el tiempo impide dedicar es-
fuerzos a lo que seria esencial: saber de qué se está ha-
blando, qué es y cómo funciona aquello sobre lo que se va 
a planificar. 
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2. BREVE DESCRIPCION Y FASES DEL PROYECTO 
Si en una primera etapa no es posible contar con este e~ 
nacimiento, parece que deberian iniciarse los estudios -
al respecto para instrumentar próximas etapas de correc-
ción y seguimiento del Plan. 
Por ello, se propone un proyecto cuyo objetivo sería es-
tablecer el diagrama causal y un modelo de acción econó-
mica de dominios tecnológicos y áreas sociales. El mode 
lo debe estar orientado a la posibilidad de simulación -
de los efectos de medidas y decisiones en distintos pun-
tos del sistema. 
la fase: Selección de dominios tecnológicos y de áreas 
' . 
sociales~ 
Esta selección debe hacerse por un método, que se deta-
lla en el próximo apartado, con la aportación independie~ 
te de grupos de .distintos expertos. 
La misión de esta fase es definir el terreno de juego 
inicial para el diseño del modelo. 
z·a fase: Establecimiento de los dütgrarnas causales y 
del modelo. 
Este trabajo exige una dedicación especifica y contínua 
de un equipo que, utilizando técnicas de ingeniería y di 
námica de sistemas, desarrolle un modelo adaptado en su 
morfologia a la situación española. 
El criterio orientador debe ser el 'de máxima simplicidad 
(elevado nivel de agregación, pero desagregando aquellos 
factores que tienen control por parte de la administra-
ción) , para permitir su simulación segün circunstancias 
diversas. 
Esta fase comprende una temporada de validación del mode 
lo, con contraste püblico y simulaciones. 
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3. PROPUESTA DE UN METODO DE SELECCION DE DOMINIOS TECNOLO-
GICOS Y DE AREAS SOCIALES. 
3.1 Elaborar una lista de dominios tecnológicos a consi 
derar v su matriz de conectividad. 
Sean los dominios tecnológicos A, B, C, O, E, etc •. 
Por ejemplo: A =·microelectrónica; B = informática; 
e = telecomunicaciones; D = robótica; E = Optoeles 
trónica; F = imagen y sonido, etc. 
Se compone una matriz: 
Se da peso a los 
elementos de la 
matriz: influen-
cia muy grande (3) 
influencia grande 
(2), influencia -
normal (1), influen 
cia pequeña o nula 
(o} • 
La suma de los pe-
sos de una columna 
expresa cuantitati 
A 
B 
e 
D 
E 
A B C D E F G ... " ••• 
X. l 1 Influencia de A 
. 1 
¡( 
( 
¡ 
1 
i 
'f 
¿ Influye en A 
vamente las influencias que el resto de los dominios téc 
nológicos ejercen sobre el dominio que da nombre a la co 
lumna. 
La suma de los pesos de una fila expresa las influencias 
que el dominio que da nombre a la fila ejerce sobre el -
resto de dominios. 
Del resultado de estas operaciones se obtiene una lista 
más sencilla compuesta por aquellos dominios que tienen 
la mayqr influencia sobre los dem&s y son menos influí-
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dos. Estos serían los dominios primarios de tecnología. 
La matriz de conectividad queda como referencia para 
aplicar efectos multiplicadores, estudios de viabilidad 
y otros asuntos~ 
3.2 Elaborar una lista de áreas sociales y su matriz de 
conectividad. 
Puede tomarse como lista. una ya elaborada en una 
versión anterior de este grupo, que figura en las -
paginas 56 a 59 del documento del Grupo 2 11 Impacto 
potencial de la electrónica y de la informática en 
el proceso económico español" (borrador - Versión 1) 
La matriz de conectividad consta de las filas A', 
B', C', D', A'= trabajos de oficina, B' = Ad-
ministración P~blica, C' =Defensa, D' =·Industria 
de la producción 
Se utilizarán los pesos y el método señalados en el 
apartado 3.1; para el establecimiento del peso es -
conveniente utilizar el desglose de cada una de es--
tas áreas, tal como se describe en el mismo documen-
to y páginas que se acaban de señalar. 
El resultado de este trabajo es, por un lado, la ~ 
t·riz de conectividad de las áreas sociales considera 
das y por otro, una lista de áreas sociales primaria 
mente afectadas por la tecnología. 
3.3 Elaborar una primera matriz de impacto 
Esta matriz estará compuesta por todos los dominios -
tecnológicos en las filas y por las áreas sociales 
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primarias en las colurr~as. El impacto se fijará 
por una ponderación similar a la realizada en los -
apartados anteriores, empleando de nuevo como guía 
el desglose de las áreas ya efectuado en el documen 
to de referencia. 
3.4 Elaborar una matriz de impacto reducida 
Esta matriz estará confeccionada a partir de la pr~ 
mera matriz de impacto, refiriendo los dominios se-
cundarios a los dominios primarios mediante la ma--
triz de conectividad tecnológica. 
La matriz de impacto final tendrá por filas los do-
minios tecnológicos primarios y por columnas las 
áreas soci es primarías. 
3.5 Evaluar el impacto social 
Con la matriz de impacto como guía -las ponderacio-
nes resaltarán la importancia de cada relación y por 
tanto la profundidad del estudio- realizar estudios 
sobre una nueva selección que puede afectar a los 
elementos de mayor peso. También se pueden introdu-
cir aquí opciones propias a los criterios o circuns-
tancias. los evaluadores. 
Las matrices de conectividad permit en todo mamen 
to cuantificar los impactos del resto dominios -
tecnológicos y sobre todo el resto de áreas social. 
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FACING INFORMATICS VIA THREE LEVEL COMPLEXJ:TY VIEWS 
by F. Sáez Vacas 
Professor of Cornputer Sci~nce and 
Cybernetics, Polytechnical University 
of Madrid, Spain. 
FIRST LEVEL COMPLEXITY VIEW 
In informatics there is one kind of complexity that is 
ge~ceived by everyone. I~ is the complexity of a conc~ete, 
isolated object, normally situated completely within one of the 
branches unive~sally racognized by the scientific and technical 
community. Examples of t~is are the complexity of integrated 
electronic circuits, the complexity of algorithms and the 
co:;::plexity of soft'N'are. Ths first complexity deals 'N'ith the 
number of circuit cornponents, the second with computation ti~e 
and the third with the number of necessary mental discriminations~ 
In arder to illustrate my point, I wi:l take up the last complexity, 
which 1 moreover, is the least well-known~ 
The complexity of software is a specific subjact which has 
~ece·ived considerable attention due to the economic impact software 
has had on the total cost of computar use. In 1977, computar 
programming casts [1j in the ü.S.A. fluctua·ted around 100,000 
million dollars, an amount greater than J~ of the GNP. Setween 40 
and 70 percent was consumed in program maintenanca (2J 
Actually, it is excessive to talk about the camplex~ty af 
software. We would be more exact if we were to talk abou~ the 
complexity of a program since, with sorne unimportant excep~ionsr 
only metrics dealing with ·the degree of difficulty involved in 
understanding and working with a program, considerad separately 
from other p~ograms, have been developed . 
A~ong the approaches taken in measuring program complexity 
characterístics, here I will cite Halstsad's Software Science 
and McCabe's cyclonatic number as a couple of examples. 
Halstead, inspi.!:-ed by thermodynamics, -~.!::opo.ses fO!:mal 
expressions to be computed with sorne paramete~s, whase value 
measured by enumerati~g the following symbols of a specific 
is 
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program: al unique oparators; b) unique op<!rands; e) total of 
oparators; d) total of operands (sea Tabl;,s an 2) . 
Table 9resents a defi~ition of the pa.rame-ters a.::d Ha.lstead 1 s 
complete metrics. In Figure and in Tabla 2 wa have a practical 
application of a specific implementa~ion of a bubble sort program. 
The numerical results of this prograa are compl;,ted in :ha 
hand col1lmn in Tabla 1. 
Total ct~erands 
vocabu.lary si.za 
C&l~ated length 
Potantial vocabulary 
Pt:ogram le.val 
:n=n1 +- n2 
U•NtH2 
g~nllg2~:+nzlg2n2 
V ... .:n*lq2n• 
t=\f .. /V 
<:' '/ 
... -= ~ n1 
a 
S 
lO 
18 
lJ 
182 
8 
0,069 
l.Z, 6 
o • JS 
~ight-
Tabla 1. Rals~aad's Metrics applied ~o the bubble sort proqram 
presented i:: !'igure 1. (Halstead, 1977) (Harrison et al. ,1982) 
3EG!ll •• , E:.'ID 
DO ••• t:4C 
TO 
n., • a 
• 
= 
SO !!'X ( ••• l 
~· ,. ~ 
'1 -
'I'Ot.U 
Ol?EMTOllS 
l 
ll. 
3 
3 
l 
2 
1 
• 
"'1 .... 30 
1 
l 
~r ~ l 
! 
J 
X 
SA11'!: 
X 
l1 
Ni 
1 
~ 
6 
2 
l 
l 
" 
2 
Tablé 2. !Ialstead • s Me tries app lied to the bubb le sort proqr"rn 
presentad in FiqC>.re (Harrison et al.' 1982) • 
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Measurements such as intelligence content and prograrnrninq 
e!fort positi~ely correlata wall with total progrsrnming and de-
bugging time and with the effort required to compr3hend an im-
pl~mentation .. 
McCabe 1 s me tries ·[4 J is the !irs;: o;: a. sai:ies of topologic 
methods which measures on the program's flow graph how di~ficult 
program testing •,¡ill b,.. The cyr.:lomatic number v (G) on Graph G 
With n no~es, e edgea and p connected components is 
V(G) ~ e - n + 2 X P 
which, on a strongly connected G Graph, is the rnaximum number of 
Iinearly independent circuits. This numbar measures tha complexity 
of a program, if we accept that this complexity only depends on 
the program's decision structure. 
All programs can be turnad into associated direoted graphs 
and, therefore, classified by their cyclomatic number. T!-le great-
er the ~alue of the cyolornacic nurnber. the more complex the program 
The prograJ:J in Figure 2 has a cyclomatic numb.er of 4. 
Both approaches ha11e been combinad and irnpro11ed in new 
approaches. In my opi~ion, Halstead's thecry, which explicitly 
includes tha descriptiva powe~ of language (that is, the observer's 
languagel in arder to reduce oomplexity, is superior. This is 
not important here ~ince, with all the diffarances we may find 
bet'<!een them 1 they belong to the same category o: complexity 
studies, where the systemic approach is nowhere :o be found. 
SBCORD LEVEL COM?LEXITY VI!W 
Infcraation tecl1nalogy, in qeneral, and in~a~matics, in 
particular, are nevar isolated objects, but rather a group of 
interconnected elements. 
Bxamples' An operating systern is a set of programs that 
interact ovar a period of time. A computar is a set of func~io~ 
ally different machines. An information system is the result of 
the interaotion between a set of hardware, a set of software and 
a set of. individuals. 
In al! of these cases, a strong sensation of ccmplexity 
arises, but is handled in a con~used manner. Perhaps this is the 
result of the meeting between ~iffarent speclalists. ¡n other 
words, tha universe of dLscourse is divided inco speciallties. 
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In my opinion, this is a comp!.exit:y leval (the seccnd lavell 
t:hat will clearly emerge if the system notion is consistently applied, 
Unfortunately, this notion is rarely known in dept:h by information 
technolcgy specialists (you nead only take a look at tha bibliographiq 
references that thssa specia.lists use to see that this is true). As 
a result, the seoond complexity level view has yet to be formulated. 
In other wcrds, ! believe that in spite of the creation and 
dissemination of tachniques such as rnodularization, abstraction, 
information hiding, hierarchy, virtual machine, abstract data types 
and otbers, the unconnection andasystematism of these afforts 
demonstrata that a cornplaxity methodology has hardly opened ap its 
way into the scientific informatics communit:y. 
· Por our part, we have triad to make a contribution to the 
formulation process of this level which, in light of the preSien.t 
4tate of inforrnatlcs, we consider necassary to the design, 
construction, unde~st:anding and use of this very complex technology 
{high technology means comple& technology) • 
We have develop~d [s] a cornple& systems obser9ation rnodel, 
whose application te the understanding of informatics is quite 
promising. It consists in seeing (designing, construct:ing) a complex 
systern as a multilevel, quasidecomposable system. aere we will 
summarize this approach as an example of what we ·consid"r to be a 
second level complexity view. 
3y taking tha cornplexity of a system to be the rninimum amount 
of infcrmation necessary te characterize it (definition inspirad by 
[6], i)]l, it is possible to study complexity by means of a set of. 
interrelated factors, all of which are scurpes of complexity. They 
are the following: a) the parts or components of the system; b) 
their int~ractions¡ e} the environment on which some of ~heir 
intaractions depend; di the obaerver. 
In principie, it seams that complexity depends heavily on the 
observer. Cybernetics and Systems Theory tdll us that it is the 
observer who defines the quantities in the system and its level of 
resolution [eJ, [9}; for this reason, the aforementionad factor;¡ 
a), bl ande) are subject to this definition. This is trua. But it 
is also true that in the technology of artificial syst:ems it is more 
common to find that the observar of the system is not the systern's 
.designer but rather tha user. In ochar words, in a certain way the 
system is turnad around: the minimum complexity of which the 
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observer should be capable of handling is im8osed up on him by the 
complexity L1.volved in ~he set of factors a), b) and e) in the syst.em. 
In short, in the field of artificial systems there are two 
important cla.sses o.f observers 1 which we will schematiGally call the 
designers and the users. The designers face complexity in their 
dasigns and make decisions accordinqly. They also have in their 
hands the power to codify the system in arder to control the 
complexity of its use. For either ene of these two roles, the class 
of designers needs to know the complexity concept and the 
intellectual tool~ ad hoc. 
Now that these important boundaries have been drawn, we can 
center OIJrselves on the structural factors; the system 1 s comFonents 
and interactions which determine structural complexity~ 
Figure 3 presents various kinds of structures with (n+1) 
componants. A system will normally be a hybrid of these different 
classes of structures. We already know that a systam is more and at 
the same time less than the sum of its parts. As complexity grows, 
new properties emerge and th~ properties of the very components are 
repzessed. What is certain is· that regardless oÍ the k;ind of observer 
involved, an increase in str.uctural complexity makes systems analysis 
or synthesis more difficult for him. 
We [s] propase that the observer-designer of camplex systams use 
an approach that is both multi-leval and quisidecomposable. The first 
approach is achieved by organizing the structure in a level-inter-
active fa3hion with strong interactiva relationships within the 
levels. Thus, we have two kinds o~ interactions: bidirectianal 
interactians in loc:ated are as (certain levels) a.:1d O t.her uni-
directional interactions between levels, which are simpler becaus~ 
they are based on the static master-slave distinction. 
The second and complenentary prtnciple consists in trying to 
~easure the strength of the interactions, so that priority is given 
to those interactions that exceed a specific thresbold o~ intensity. 
In short, this princiEle involves adj~sting the lense in arder to 
bring the view of the structure closer to a non-interactive 
situation, a~d applying this lense to as many co~pcnents as possible. 
This extremely important mechanism was pointed out in 1962 by Simon 
is his classic essay on The Architectura of Complexitv 
used by Conant [11], among others. 
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Complexity is unavoidable. It is intrinsically tied to the 
technological p~ogress of society~ The 9rablem lies in knowing and 
accepting it so that its growth can be controled, thus making its 
morphology codify a relational complexity (the complexity perceived 
~y the observer in his relationship with the object or system) that 
is tailored to the intellectual complexity of the observar with 
respect to this object. 
As I said earlier, a methodology for complexity has not been 
designad and disseminated in informatics 1 and I consider this absence 
negativa. Nevertheless, we can see that through intuitlen and by 
making approximations aver time,solutions that are very similar to 
the rnulti-level and quasidecomposable approach propesed in rsJ have 
been reached in the different areas of informatics. Te this effect, 
under my directien, D. Lampaya has written a report, which has yet 
te be published and which analy~es the evolution of solutions in 
the specialized fields of Operating Systems, Data Bases, Network 
Architectures, Design and Develapnent of Information ~ystems 
Methodologies, Programming, etc. 
By taking up just one of these fields, namely Data Bases, we 
should note how it tends towards a theoretical scheme of level 
hiararchizationr with a dominant correspondence between levels that 
goes from greater to lesser abstraction and a strong intaraction in 
the set of e~eoents of each ·leve!. Indeed1 within each leve!, in an 
abstra.ct model, for example: 1 objects (entities} group themselves 
together, forming classes (entity sets) by considering certain 
properties (attribute~l and passing over others. This could be 
considerad a quasidecornposibility application. The diffarent classes 
in te rae t amonq th ems e 1 ves (re la tio,nships) . (S e e figure 4) . 
The last point within the avolution of these systams would be 
the following: for an observar of the whole, which covars the 
abstract model down to the physical sita where the bit is situated, 
the system should be multi-level, escablishing the greatest degree 
of power on the upper level. Wa come much closer ca achieving this 
goal with a relational data modal than with a network data modal, 
for example, for the simple reason that the first model allows us 
to use a greater amount and diversity of interactions on the upper 
lavel, in this sense resembling a typical master-slavé relationship 
in a multi-level structure. 
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This wauld be, among others, an example ol tha application of 
the second le~el complaxity view. Thus~ the complexity of the task 
of designing technology is kapt within acceptable limits; it enables 
and gives ·form to an incr-::ase in the real complexity of technology, 
with its retinue of interesting properties; and at the same time, it 
codifies its relational complezity for usars. In the case of data 
bases, each class of user would perhaps faca anly one system level, 
which he would see as if it were an element of a non-interactiva 
structure (the Data Base Manaq.ement System wauld be designed to 
make the lower levels transparent) 
TlHRD !.EVEL •:OMP LEXITY V !EW 
When data processing technology artifacts are brought into 
society, they go from being systems to being elements of an 
antroposocial system. Sparks fly at all points of contact because the 
(supposedly) organizad complexity of an artifact confronta the 
disorganized complexity of man in arder to adapt themselves to each 
another, thus giving rise to a new being, in which the cirst complex¿ty 
usually carries ou't the dominant "contra natura" role. 
During this encounter, the disorganized aspect of complexity 
gain.s strength: that is disorder, uncertail!ty. It is inevitable. We 
should not forget that disorder clearly forms part of ma~erial even 
at the subatomic level~ It is found everywhere and in the very heart 
of artificial systems (artifacts"). Moreover, a living organization 
suffers from it and needs it to evolve. 
Man makes and uses high technological systems which he im-
pregnates with his own disorder, and this disorder adds itself to 
the disorder these systems a:ready carry intrinsically. !t is ti~e 
to recognize that a paradigmatic ord&r techaalogy such as informatics 
i.mplies 1 asaociatas and even gener·ates a st.rong dese of diso::cd.er. We 
saw in the section on the secortd level oomplexity view how;the 
designar (actually, a set of designers) have not yet 'learned how to 
master complexity; nor do they know how to codi=y complexity for the 
differ2nt users. It is here that we find sources of disorder. To this 
~• shauld add ~he multiplicity of u~ers who, at a given moment, form 
part of an antropotechnic system and whose specific complexities 
differ from the complexities of the artifacts and interfere with each 
other. T.he res1.1lting misma tal::. is pro!:lably, in quantitative terms, :he 
~ose important cause behind disorder. The risk of disorder grows as 
the complexity of tl::.e system increases. 
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In summation, in an environment of widssp~ead complezity we 
should expect to find a certa~n level of disorder, in ene o! its 
many forms, frow the breakdown of an artiiact to the ~isuse of its 
many possibilicies. We could previda a great number of examplea. 
Let ~e cite the famous problem with base software that occur~ed 
years aqo befo~e the problem of p~ocesses coordinaeion in an 
indeterminist environment was discovered. Another 5erious problem: 
the unreliabilLty of software. Moreover, we should also mantion the 
inoonceivably poor use that is made of instruction sets of computar 
languages., Others: poorly designad confígu::::ations¡ hardwoare-softwa:r:e 
arch.itectur:al im.ba.lances; inconsistent systems designSi informatics 
e-rimes¡ phys.ical problems with electronic (granted that th:cy :!.re 
becoming increasipgly rarer) and mechanical components~ incompatibi-
li~ias of rnate~ials, codes, lanquages, protocols, etc~ 
In my opinion, we must accapt the presence of disorder in our 
víew of infor~atic technology. This shapes a third leval complexity 
view, in w~ich the system notion must be surpassed~ I am of ~he 
understan~ing that ayatams thaory and cybernetics, which should 
ins~ire the second level, are insufficient hare~ They represent arder 
paradigms: match-ups, organization, inforrnation, stability, 
cornplernentarity, cornmand, negentropy, efficiency, hierarchy, logic, 
axactness .•.• 
We ~ust int~oduce a more complete vision of complexi~y, one that 
enco~passes that which is organizad a~d that which is diaorganized 
as inseparable aspects. To the order paradigrns mentioned above we 
must at the 5ama time add/contiast: Mismatch, disorganization, noise, 
instability, antaqonism, entropy, perturbation, rnisusa~ ana~chy, 
intuition, fuzziness ... 
In other words, this third lavel view of ccmplexity comes 
closest to the reality of a high technology envircnment. Tha driving 
gendre of thought is found in the reflections af authors such as 
Mor in :1 2}. 
CONCLUSION, The author sees three l~vels of complexity in informatics, 
with each level requiring one kind of view. 
The first view refers to objec~s such as circuits, algorithms 
or programs. The kind of complexity formulated in theae object$ is 
recognized by all specialists. 
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When the i~ioc~atic objact is =ombined ~i~h other objects in 
order ca as~abllsh systems, ano~her kind of compl~xity arises wilich 
we co~ld call sys~amic complexity. Wa do not beliave that such 
=amplexi~y has yet to be tacked in a scien~ifically conscious mannar. 
For this reason, ~he second leve! complexity viaw has yat to be ~•11-
dafined. 
Lastly,when t-he above-roentioned system.s reach sociaty, they give 
rise to antropotachnic systems~ These systems require a broader view, 
ene that accep~s and confronts widespread complexity. 
The formulation and dissemination of th:s hierarchy o; levels 
will probably raquire a tremendous effort in the area of 
understanding and education. Mor~over. thay ara essential in an 
e•1olu tionary, hi gh ( complex) "-• eh no lo gy envJ.ronmen t. 
l!.EFJ::RENCES 
[1] }L.j{6 Lehman 1 ?rograms, life cycles and la.w-s of software tPlolution, 
Prcceedings of the IEEE, Vol. 68 n"9, sa;:. 1980. 
[2j W. ~ar:ison ac al~, Applying software complexity matrics ~o 
program maintenance, ::omouter IEEE:., P!?• 55-79. Sept. 1982. 
M~H~ Hals~aadJ Slaments of Software Science, 
Holland, Inc., ~.Y., 1977. 
L4] T. MoCaba, A Complexity Meas1¡re, IEEE Trans. Soft••are 8ng., 
Vol. SE-Z, Pl?· 308-320. Oec, 1976. 
[s] o. Gampaya, F.Siez Vacas, Concepci6n multiniv,lica y cuasid 
componible de sistemas complejos. Aplicación a la !nformatica, 
s• Congreso da Lnformá~ica y Automatice, Madrid, Mayo 1982. 
i' 6 J 
-
'.
r7 ]' 
r 8 1 L ~ 
[s} 
G.J. Chai~in, Cn ~he diffi~ulty of computatioas. IEEE Trans. 
on Inforwation Thaorv, Vol. IT-16, n> 1, pp. 5-9. Jan. 1970. ~~~~~~~~~-· . 
G~J. Chaitin, Infcrmation ~heoretic Computational Complexi~y, 
!EE:E: Tra:1s. on Information Theorv, Vol. IT-20 1 n ~ 1 1 .trp. 10-15 
Jan. 1974. 
W.R. Ashby, An introduction ~o Cvbernetics, Chapman and Hall, 
London, 1956. 
G.J. Klir, An Approach to General Systems Theory, Van Nostrand 
Reinhold, New York, 1969. 
r101 R.A. Simon, The Sciences of tha Artificial, The M.I.T. Prass, 
" -
r't ·1 
1.. '" 
Mass. 1970, pp. 99-103. 
R.C. Conant, De~acting subsistems af a Complex System, 
::T.:r:..:":.':!n.::.Sc:•,_:::;S_,¡y~s::..::t..;•.._:M::.;::a:.:;n:...:... _;:C'-'y'-'b::... , S M C - 2 , S a p • í 9 i Z , p l? • 5 S O - S 5 3 • 
L-12j~ ~ M" ' .... or~n, Ga Méthade L: La Nature de la Nature1 Seuil, París, 
19 7 7. 
- 177 -
{.il \~i'iJ!I 
~-::t 1-l rJ 'J: 
~':'!, ,., ._, •: 
'~ "\i} ...: •;.-¡ 
¿,>;:;:; 
Figura 1. Actual (a) and 
potential (b) implementations 
of a bubhle sort program. 
(Harrison ·et al. 1 1982). 
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Figure 2. Directad graph associated 
with a program's dacision structure. 
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Figure 3~ Kind of structures with (n+1l coropcnents. 
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LAS TECNOLOG.IAS DE LA TERCERA 
qEVOLUCION DE ~ INFORJ'1ACION 
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• LAS TECNOLOGIAS DE LA TERCERA R~VOLUCION DE LA INFGRMACION -
Este ensayo pretende ampliar el discurso acerca de-
las tecnologfas de 1a información, "reducido" habitualmente, 
para unos, a la telemática, para otros a los mecías electró-
nicos de comunicación de masas, para algunos a la informáti-
ca, etc. Para precisar el terreno, aquí se considera sol amen. 
te el nivel no significante de la información, esto es, 1a-
información que es física en cuanto que vinculada a la mate· 
ria Y la energfa. Con ello y pese a no entrar, oor tanto, en 
apreciacicnes de tipo sociológico, económico o filosófico, -
adquiere ya el cuadro comp"ejidad bastante. 
La perspectiva diseRada a¿onseja un breve análisis -
~istórito en tlus~a de las claves cientfficas y tlcnicas de-
1 as muchas 'r-evo~ uci ones' que cada día se nos anuncian. No -
en nuestr-os dfas, sino en e1 sig1o XIX, es en donde puede d~ 
cir-se, convencional per-o razonablemente, que empieza 1a ter-
cera r-evoluci6n de la información, que con tanta intensidad 
se vive ahora. Allf encontr-amos diversos hitos de las ramas 
de la ftsica, de las telecomunicaciones y de :a informática 
que han ido configurando desde entonces, en un dinámico en-
tretejerse, las tecnologtas relacionadas con la información. 
La comolejidad del cuadro tecnológico podría adqui-
r-ir- r-lpidamente caracteres explosivos, por- virtud de los· 
progresos cientfficos multiplicativos de hoy, si no fuera· 
-según se argumenta en e1 ensayo- por la presencia de dos -
primeros factores de integración: la electrónica y las tlc-
nicas digital i.tador-as. El primero aporta un soporte físico 
de talante unificador; el segundo, un soporte simbólico úni 
ca. 
Por último, el computador -electrónico y digital-, 
-u~'(~strumento, cuya gestaci6n ha requerido cien aAos, que 
- 180 -
-¡-
- 3 -
ha nacido y se vi~ne utilizando no hace ni cuarenta, irrumpe 
revistiéndose de una función inédita. El computador se apoya 
en, y potencia., los factores integradores mencionados, e intro-
duciéndose en el tejido de las tecnolog'fas de 1 a información, 
lo ianza a una evolución marcada por un vector d~ cerebra- -
cion creciente. La significación profunda del computador • 
aqui es que produce integración metodológica y diferencia-
ción estructural. 
¿son lstas las pautas por las que va a discurrir la 
andadura pr5xima de la tercera revo1uci6n de la información?. 
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l. P~~~L~O DE CA~~ELA, DEFIN~CION E TN~ENC!ONFS 
Si hay un ejercicio arriesgado dentro del ámbito de 
la técnica, es el de reflexionar acerca del sentido e inti-
midad de ésta. Procede el riesgo no sólo de la propia difi-
cultad del trabajo de síntesis sino también de la incerti--
dumbre ante el acto de elegir un ni~el de .comunicación ha--
cia desconocidos lectores. Parece ser que cuando estos son 
profesionales de la tecnología, tienden estadísticamente a 
enclaustrarse en un ancho de banda de intereses angos~o y -
son, por lo común, más propensos a la acción y a la especia 
lización que a la reflexión y a la generalización. 
Las consideraciones que siguen, sobre las tecnolo--
gías de la info~ación, acometidas con el temor que acabo -
de señalar, abordan un ta~a de una actualidad evidente. 
Las medios de comunicación social y, lo que es ¡:>eo!:'f 
sedicentes personajes tecnicos confunden en alegre re~olti­
llo térmL~os corno telemática, mic!:'oelect=ónica, informáti-
ca •.• y se va haciendo hábito emplear la ~oz 'revolución' -
aplicada a ~~o de estos campos o a todos. 
Datos oficiales demuestran que en los Estados Uni-
das de lutlérica, un cincuenta par cient,o de la noblación la 
• < -
baral trabaja en el sector de la infor~ación. Parece des--
prenderse de ello que la "materia prima" de los i?rocesos -
en las sociedades de economía y tecnología avanzada es la 
información. 
Progresiv~~ente, esa información fluye a tra~és de 
un tejida nervioso, cuyas células son artefactos, es decir/ 
lo que se entiende usuaL~ente par tecnologías o productos 
de las tecnologías. ¿Qué son las tecnologías d<e la informa 
ci6n?. 
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"Las tec::J.ologí:as de la información -leemos- se ap li;_ 
can en la adquisición, prbcesa.'lliento, aL-nacena.ntiento y di-
seminación de información vocal, icóni::::a, textual o numéri 
ca'! Esta definición, a pesar de su ampl;i.tud, es incompleta 
y en un sentido i~portante, puesto que deja fuera del dir-
curso ~~ tipo !undame::J.tal de infor~ación, que propongo in-
cluir, la !nformación sobre el mundo de la materia. 
: Es ~atente que dichas te::::nólog!as ~on cualquier e~ 
. -
sa ex<::epto un conjunto homogéneo y su variedad de funcio--
nes es L~sólita. Por eje~lo, la función de adquisición de 
L~for.mación se produce en un micrófono, en un transductor 
de temperatura o en un receptor de TV. :guaL'llente, procesar 
información es algo que corresponde, aunque en disti:J.ta me,-
dida y forma, a un computador y a un circuito codificador. 
Vemos que la función de almacenar se verifica tanto en la -
~emoria de ~, computador como en un magnetoscopio. Y dis~~~ 
~ar información ocurre a trav~s de un sistema de transmi- -
s i6n te lef6nica, ocurre en 1.1.n sistema de difus !6n radioe,léc 
trica y en la simple conexión de un altavoz. 
Con ser dispersa la gama, la hilvana un factor hi~ 
t6rico común: toda ella se ha construido ostensiblemente 
en un periodo de ~oco más de cien a~os hasta nuestros d!as. 
Y ,en éstes, precisamente, está siendo sometida a unos pro e~ 
sos integradores cuya significación analizaremos aqui: las 
tecnolog!as de l:a información se elec=onifican, se digite_ 
lizan y se cornputaC.ori.zan, muy acti •ramen te por cie.::"to. 
2. UNA REVOLUCION QUE DURA YA MAS DE CISN &~OS 
Nuestro marco de observación 
Antes, hemos hecho referencia al término 'revolución' 
Esta palabra tiende, por abuso, a desgastarse. Restaurarla, 
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exige una interpretación relativista. 
As!, por ejemplo, si alguien habla de la "revolución 
del ordenador personal" incurre en exageración para quien, -
experto en la materia, ve el ordenador personal como un suce 
so de una etapa anunciada. 
Por lo general, revolución, en su sentido de "ca'llbio 
brusco", ocurre cuando·un fenómeno entra en u,..,a fase de ace-
leración intensa. como resultado de la confluencia de distin-
tas fuerzas previas y de una causa catalizadora, no necesa--
riamente de aparición súbita. E~ otras palabras, apreciar un 
fenómeno como revolucionario tiene ~ucho de convencional y -
depende de la magnitud del fenómeno, del grado de proximidad 
técnica del observador con respecto a la génesis de dicho f~ 
n6meno y de la escala temporal con que se mide la observa- -
ci.ón. 
Imagina~do sucesivamente marcos diferentes de ob~er-
. vación con respecto a ~~ objeto o fenómeno, por desplazamie~ 
to en.tre valores mí.ni..!nos y máximos de la magnitud del fen6m~ 
no, del grado de prox~T>idad y del intervalo de observación, 
cier~as revoluciones dejan de serlo y otras pasan a ser pequ~ 
iias revoluciones o revoluciones parciales. Desde luego, esco 
ger como tema de estudio las técnicas elaboradas por e! hom-
bre en el intervalo de observación de toda su historia nos -
trazaría u..• marco imposible. Abarcarla desde que aqúél consi 
gue la bipedestación, libera las manos y a~pieza a desarro--
llar su cerebro, hasta el momento actual, mientras va tallan 
do los diversos caminos qua conducen sus progresos, -tan li-
gad.os entra sÍ,-· en el conocimiento y dominio da la materia, 
la energ!a y la información: .. 
Pero,an cualquier caso, es obligado elegir u..• marco. 
A~, se considerará como objeto de atención el conju..•to da 
las tecnologías de la información, una posición observadora 
de aproximación sensible a las fuerzas cientrficas y t~cni-
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cas causantes (enfoque genético) y ~ subinte~valo concreto 
de la iüstoria, el 9er::odo último de 100-150 años. 
Quiero añadir una frase muy a prop6sito,de un mate-
mático (Bruter), que dice así: "conocer verdaderamente el -
objeto, consiste, ante todo, en haber percibido los secre--
tos de su historia~ de la corrümte de la que es, a la vez 
la cuL'llinaci6n y una proyecci6n". 
Eerbert S~on ha registrado tres revoluciones de la 
informaci6n: la revoluci6n del lenguaje esc:::ito, la del li-
bro impreso y ésta que vivimos, aún sin r.o~~re, en despegue 
desde alrededor de la mitad del siglo XIX. Intentaremos, 
por ~"los momentos y en forma de trazo grueso, ajustar nues-
tra escala de obser'Tación a este período. Por si el lector 
tiene algú."l escrúpulo en cuanto al tie..'!lpo, ~iense que, con-
frontado con la historia de la humanidad, es perfectamente 
v~lido designar como revolución a un fenómeno que acontece 
bajo régimen acelerado en ~ lapso -un instante- de cien o 
de doscientos años. Desde esta perspecti,ra, determinados lo 
gros aue, en ~, marco más reducido, serían legítimamente 
considerados revolucionarios, aparecerán aquí como puntos 
de alimentaci6n de un proceso de desarrollo exponencial. 
Volviendo al "objeto" 1 su diversidad nos llevaría a 
rastrear la historia remontando no una sino varias corrien-
tes, para cubrir apenas el espectro completo de estas tecno 
log~as. Entre otras razones, las d~'llensiones del ensayo as! 
lo aconsejan, por lo ~~e me concentra=é especiaL'llente sobre 
las más publicitadas -electr6nica, informática, telecomunic~ 
cienes-, nombres por los que hay se conoce a esas ramas de 
la incesante actividad cient~fica del hombre. Aludiré de 
forma sin6ptica al resto. 
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Telecomunicaciones '! Elect::::-ónica 
Se dice que cualquier tecno~og!a suficientemente -
avanzada es indistinguible de !a magia y esta proposición 
nos acerca un peco a la sabiduría, si se aplica retrospec-
tiva y prospect~_':'_~I_l!':.; -~~Í::o es, si se aplica a oh jetos -
del pasado y a objetos del futuro. De no ser así, hitos 
percibidos en su tiempo como mágicos los tildaríamos hoy -
de soberanas chapuzas: verbigracia, el primer enlace radio 
entre Cornualles y Terr~~ova (3.500 Kms.), que, acorde con 
las crónicas, se estableci6 en 1901, entre Un emisor ali--
mentado po~ un. generador movido por un motor de gasolina-
de 25 CV, su antena sujeta a cuatro postes de 60 metros de 
altura, y un receptor conectado a una antena de unos 120 -
metros suspendidos de una cometa. ¿Qué información se trans 
mití6?.Simolemente, tres puntos, la letra S, seqdn el c6di 
go Morsa. EL tie.'Llpo nuestro de los satélites de conn;:.nica--
ciones es gran deudor de esa primera ese radioeléctrica. 
Los progresos de las telecomunicaciones son muchas 
veces L~discernibles .de los ~regresos de la elect=ónica y, 
más en puridad, de los de la electricidad. Electroacüstica, 
electrotecnia1 electroqu1mica, electromagnetismo, electrón~ 
ca de vac!o, electré~ica del s6lido, microelectrónica, op-
toelectr6nica, crioelectrénica, .•. forman un conj~~to de-
domL~ios en ocasiones muy cone~os. Antes de que naciera·la 
electr6nica como tal -el electrón, carga eléctrica elemen-
tal, L~icia su historia en 1897 (Thomson) y alrededor de -
1900 con el descubrimiento, por Crookes, de los rayos catÉ 
dicos -se habían inventado el telégrafo eléctrico (1837) , 
teléfono (~_8_76) y .la radio (oficial¡nente en 1898 • 
Hacia 1865-67 ocurre le proeza de abstracién de Ma~· 
well, quien con su Teor!a de los Campos Electromaqnéticos, 
crea ~, fulgor doctrinal que ilumina la F!sica de la segun-
da mitad del siglo, desl=bra de llene la .'electricidad Y 
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guia, dent~o de ás~a, a aquellos pioneros q~e veían la elec 
'::ricidad como el medio de ictercomu..-lica.r los hombres a dis-
tancia. Los afanes y la i~teligencia de Hertz, 8.ranly, Lad-
ge, Popov, Marconi y otros en construir circui~as para pro-
ducir y detecta= ondas electromagnéticas han escrito sus 
nombres con letras de oro en las pr~~eras páginas del libro 
de la tercera revolución de la información, ~a información 
creada, ?ro cesada, tra..'"lsmi ti da y detectada por medios eléc-
-"txicos. 
'•. 
No se puede olvidar, por la misma época, la i¡nportag_ 
t.tsima tecnología de le info=ación ligada a los medios 6pt;f;_ 
cos: microscopía, telescopía, fotografía, cinematografíe, 
cuyo principal i~conveniente es la lentitud de su tx~~smi- -
si6n, en los casos en que ésta es posible. Pero ¡atención!,-
que las tecnologías de la comunicación son un subconjunto de 
las de la info~ación. 
~partir de 1906, en que De Forest consigue el trio-
do, inaugu.r~~do con ello la electrónice de vacío; l~s telec~ 
municaciones y ~a parte de la electrónica se sinergizan 
continuamente, sin perder su identidad, o lo que es lo mismo, 
si se les mira como cajas negras, sus entrades y salidas ca~ 
partidas abundan, pe~a cada caja tiene asimis~o las suycs 
propias y específicas. 
Durante la época de dominio del vacío en la electró-
nica, que termina en 1948 con !a invención del transistor, 
se produce un período de prodigio desde alrededor de 1930, 
en el que, no sólo se 9erfeccione. la rádiodifusi6n, sino 
que se c~ean la televisi6n, el raCar~ las comunicaciones mul 
tiplex, la radionave.g,ación, etc. ·!'a.'l!bién, el computador C.e ---
--_ 
programa aL~acenado, au..;qué-ésta es historia aperte. La zona 
umbría de los primeros treinta años de este siglo correspon-
de a un enlace de continuidad con los trabajos del siglo XIX 
y a un esfuerzo múltiple y acumulativo en el desarrollo de -
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circuitos y componentes (tubo de rayos catódicos, oscilador 
de cuarzo, tconoscopio, materiales aislantes), en la invss- ' 
tigación del espectro electl:'omagnético, en el estudio de 
las t~cnicas de modulación, y un largo etcétera preparato-
rio de la eclosión prodigiosa ~~tecitada. 
No.hay tnformaci6n sin energía, es evidente. Ahora 
bien, para las teleccmunicaciones y, por consiguiente, t~ 
bién ~ara esa electl:'6nica íntimamente entrelazada con ellas, 
la energía, pese a ser obviamente indispensable, ocupa un 
lugar netamente·mediador. En otras palabras, lo que les i!l 
teresa de la energía electromagnética, por eje . >nplo, no son 
sus propiedádes energéticas sino sus propiedades informati 
vas. De las prL~eras, basta con.tener la suticiente en can 
tidad y calidad para ~~e se conserven o se generen las se-
gundas. Precisamente, ésta es ~~a caracterís ca comün a -
todas las tecnologías de la información, pertenezcan o no 
al re~<o de las telecom~~icaciones: que son blandas (poco 
L<tensivas) en energ!a. 
Inf Orn',á tic a 
~~ la informática? Se encuentra con la electrónica 
~acia el ~;o 1945; años despuás, con las telecomunicaciones. 
St:: génesis es, en. todo caso, muy anterior. Sin remontarnos 
al hipotético cálculo astronómico antiguo (Stonehengel o -
a la tradi,ción oriental (el ~aco) , se encuentl:'a en los lil 
-timos tres siglos una clara cadena de transmisi6n: Pascal, 
Leibniz· (Europa 1 siglo XVII); Eoole, Babbage {Inglaterra/ 
siglo XLX)¡ Shannon 1 Von Neumann 1 Turing (U.S.A., L~glate­
rr.a, dácadas de los 30 y 40, siglo XX). Todos estos 9erso-
najes son matemáticos y cada uno de elles ha impreso su g~ 
nio en cierta manera sobre (al lado de) la obra de sus ~,­
tecesores {coetáneos) • No oade duda de que otros muchos 
han contribuido con sus trabajos a crear la informática que 
h.óy conocemos. Smper0 1 • el susodicho esquema de personajes, 
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momentos y lugares sitüa muy aproxL~adamente, a mi entender, 
los nücleos genés.icos ~· :;¡n ::asgo fundame;"!ta.L: la 
la informática es matern!tica. 
a de 
Un anális más pormenorizado indica la existencia 
de tres corrientes, no sie.Jnpra disjuntas, de desarrollo, que 
confluyen en el ordenador actual. Son las máquinas cale~!~ 
doras, las máq~nas estadísticas y las máquinas (luego au-
t6matasl lógicas. Ent=e las primeras hay que citar laPas-
calina (po~ Pascal) y la máquina de diferencias, de 8abba-
ge, aunque ad~uieren su mayor auge a partir 'del último - -
cuarto del siglo XLX, y fama especial, poco antes de termi 
nar éste, la ~aquina ~lillio~~aire, su finalidad, el cálcu-
lo en ger..eral, científico y comercial. 
Las máqul-~as estadísticas se construyen, al impul-
so del interés en la investigación social iniciado por la 
época de Dar..;i .. l'l., con el fin d·e manejar masas de datos a la 
b~squeda de relaciones. Con ocasión del censo de 1990 ce -
los Estados Unidos de .~~~ica, se LT.puso el ingenio de Ho-
lleri.th con su sistema eléctrico de tabulación ali.lnentado 
por tarjetas perforadas. A lo que se dijo, toca una nación 
fue computaéla por medio de la electricidad. Holleritb. aplf. 
c6 y actualizó el prir.cipLo de la in=ormao~ón per=orada 
que 1 un siglo antes, Jacquard -;mpleó en sus telares. El im 
pacto de esta idea, con liqeras variantes, ha sido enorme 
~ perdu=able hasta nosotros. 
En los autómatas lógicos se combinan estas dos 
ideas, el control autom!tico 1 popularizado desde 1787 
por el regulador de \i'att (modelado teóricamente ¡;:or Mar;~ell) 
y la operación lógica, puesta en práctica, desde :a ¡;:ublic~ 
ci6n por aoole de su obra The Laws of Thought en 1SS4,_con 
sucesivas máquinas. 
A lo largo de una cronología muy apretada en reali-
zaciones, en la que, entre otras cosas, se pasa de una ~ec­
nolog!a básica mec!nica a una tecnología electromecánica Y 
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luego electrónica, los progresos respectivos cuL~inan en 
1945 con el diseno del ordenador de programa a~acenado, 
en el que se funden todas las ideas que hemos abocetado, 
y se plantean ot:::as nuevas. Esta obra, cuya fi::::na encabe.-
zaba von Neumann, era el diseno de un artefacto en el cue 
---- •- "------··-··-•···r~- -
el a~tomatismo residia en el progr~~a, siendo éste ejec~ 
table en una máquina capaz de operaciones y decisiones -
lógicas y de operaciones ari~~~ticas. ta co:npu~ación y 
el almacenamiento se efectúan en modo digital binario, 
No me resisto a citar a dos pioneros, que escri-
bieron páginas claves del li.bro de la Informática, pre--
vias aunque coetáneas de las de Van Neu.~ann. Sha:mon, 
que once años después escribiría su ~emorable Teoria Ma-
temática de la Comunicación, demostró en su tesis (1937) 
que la matemática adecuada para el análisis de los cir--
cuitos de conmutación con relés era el álgebra de Boole. 
He ahi que la matemática pura que, según Bertrand Russell, 
fue descubierta por G. Boole, se éonstitu!a en el instru 
mento teórico indispensable al estudio del muy complejo 
circuito de relés del analizador diferencial de Bush (pr~ 
blema en el que se ocupaba Shannon) y de las centrales -
telefónicas. 
Alan Mat..'lison Turillg, ma~emático inglés', inventó 
un· computador abstracto, extremada!:len te simple, capaz de 
cualquier cálculo, un instr~ento teórico que representa 
una c~bre del pensamiento y la piedra angular de los 
fundamentos de la informática. 
Creo que ha quedado paten.te a lo largo de mi ex-
posición la fortaleza del encadenamiento en el tiempo de 
los esfuerzos teóricos y prácticos, de tal manera que es 
erróneo (y frecuentemente estéril) considera~ los hechos 
aislados. Daré una úl ti..-na pi.ncelada. '!'uring valor6 los -
escritos de Ada de tovelace, inglesa como él, matemática, 
ayudar. te de Babbage,quien escribi6 estas bellas palabras: 
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"La. máquina analitica (de 3abbagel teje ?iltrones algel::ra:!:_ 
·cos igual que el telar de Jacquard teje flores y hojas". 
3.oy, la Inteligencia Artificial, tan oor-o::ado.:::a de futuro, 
reconoce entre sus pioneros a Shannon y Turing. 
Otras tecnologías y escruema del coniunto 
Me gusta.:::ía ser capaz de e~~resar en pocas líneas 
un esquema coherente :t no simplista del conjunto de las -
tecnologías da la inrormaci6n, algo que ayudara a compra~ 
der su presente y a prefigura.::: su futuro. Todas las tecno 
logías nacen de algüo L~pulso prof~~do del hombre • 
.S:ay U..'"l impulso d. e curiosidad infatigable que le -
lleva a inquirir el universo que lo rodea: la naturaleza, 
la materia. Las Ciencias físicas y quL~icas han constit~ 
do. una constante fuente de la que han brotado tantos y 
tantos descubr~entos que han modi!icado las formas de -
vida del hombre y su relación con.la naturaleza. En partf 
cular, han proporcLonado los elementos para hacer reali--
dad otros de sus sueños o deseos. 
~or ejemplo, el deseo de comunicación. El lil::~o -
L~preso (Gutenberg, l4S5) se,prolonga en nuestro tiempo 
con las técnicas gr~ficas aYanzadas y adquiere un vigor -
inusitado en la popular tecnología reprográfica, ramas i~ 
dudables cle las te:;;nolog:Cas de la L'lfor:nación. Del rni.smo 
impulso nacen las técni.cas del sonido y de la L~agen y 
las telecomuni.caciones. 
Otro deseo espec!fi.co del ser humano es el de abs 
~racci.ón intelectual y de mcdelacLón que, traspasado ~'"! -
cLerto umbral, se desborda en un a!án de control del en--
terne ?Or medios artificiales inteligentes. &'1. ese deseo 
se enraízan la filosofía, la mata~&tica y, ?Cr lo que a -
este ensayo concierne, tan poderosa rama de las tecnolo--
gías de la información corno es la informática. 
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F!.e insistido en su:bra1_;·a,r el aspec~o diversifi.caC.o i: ~ 
'f tentacular de las T ."I,., con el decidi:io ¡Jrop6si to :ie c::>n 
trarre5tar el reduccionismo habitual en el ~at~iento da 
aste tema. Intento ~ora ponerlas en relación con tres cla 
ses ~e Lm~ulsos del ser ~umano: el deseo de conocimiento, 
el deseo de comunicación y el deseo de abstracción. Ellos 
config~an troncos tecnol6gicos, hístóric~~ente diferenci~ 
dos, pero ~~e en uno u otro ~omento adquieren nuevas for--
mas 'f direcciones al nu±rirse de la sustancia que genera 
~~ tronco principal, al q~e se ocupa sin cesar de la inve~ 
tigaci6n de la materia (ligado al deseo de conocim.iento) • 
En este proceso vivo se derivan, por un lado, tecnologías 
da observación y medida (T.I.) para los propios fines de-
desarrollo de tal ·tronco principal (espectroscopia, tales-
cop!a, :nicroscop!a, cromatografía, magnetometria, instru--
mentación de transducción en general) y, de otra parte, 
los huesos y la carne para dar cuerpo a los otros dos iro--
. . 
pulsos y a las actividades h~~anas con ellos relacionadas. 
Ah.! se encuentra el ¡::¡apel de la electrónica, po.r -
ejemplo. Consec<<.lencia ella de la in'TeS tigaci6n sobre la m a 
teria, ha permitido :enovar o potenciar las tecnologías de 
:L'lformación acerca del mundo físico, las tecnolog:!.as de co 
rn~'licaciones y la informAtica; y su mismo éxito aplicativo 
la dev.:;elve i.tarativam¡¡¡nte un incentivo incrementado. 
Rallamos ta~ién aq~L razones para comprender el 
carácter inevitablemente polifacético de las tecnologías de 
la información. Fijémonos en la informática. P.e cicho que 
posee una esencia matemática, suerte de nacleo bastante in 
dependiente de su corporeización f:!.sica o instrumental. 
Sin embargo, esta últ:L~a faceta es extremadamente f~erte y 
hoy muy inervada por los progresos de la microelectrónica. 
A lo anterior, es preciso añadir la particularizaci6n debi 
da a la problemática concreta a la que se aplique. Así que 
ya ~enemas tres clases de facetas, la primera basada en 
* En adelanta,. se am.plea.rá con frecuencia T.!. para designar 
abreviadamente las Tecnologías de la tnfo~~ación. 
; 9'J" -
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sus o~igenes, la segunda ma=cada ~or l~s aoor~acic~es f!si 
- -
cas y de i.ngenierí,a y la tercera por el •;énero de actividad 
en que se ejerce. Adicional~ente, las facetas se multipli--
can po~ en~relazamiento con otras ~.I. hist6ricaoente espe-
cíficas y ~a mencionadas. Que cada lector, si lo desea, de-
sarrolle las combinaciones. El razonamíento podría repetir-
se comenzando con todas y cada ~~a de las T.I. 
Parece ~~ juego de palabras esto de las ramas hist6 
ricas de la tecnología y de sus facetas. No lo es, en abso-
luto. De hecho, es ~~asunto pletórico de enseña~zas, a p~ 
co que ~~o se ~oleste en proyectar todo este esquema sobre 
cu~turas o sooiadadss c~ncretas. 
Así, no tiene nadad~ casual que las T.I. se nay~> 
desarrollado en países en donde la ciencia positiva consti-
tuía ~~a parte signiEicativa y apreci.ada del quehacer so- -
cial. En dltimo extremo todas ellas se enga:zan con lli.,_a - -
cierta tradicion ciar.t~fica, si. bien, en términos reás dira~ 
tos, la 3a revolución de la informaci6n tiende a ini.ciarse 
con la percepción y aprovechamiento de determinados as~ec-­
tos de la energ!a, c¡ue luego he=s dado en llamar "informa-
ci6n". 
~1 9ro~eso en la segunda faceta de las T.I. no se 
detiene v oertenece a quien domina todas las =~~as de la -
- - -
f!sica y la.s ingenierías correspcZidientes. Y sólo con que 
se a¡terase esta faceta, aunque permaneciesen las otras, -
ya cambiaría mucho o casi todo en las T.I. Es lo que est~ 
y seguirá sucediendo. 
La frase "quien ti.ene la información tiene el pcdar 11 
puede ya tran~formarse en "quien tiene la tecnología de !a 
i.'lfannaci6n tiene el ¡;¡c:C.er". Como la tecnología de la i.nfoE_ 
mac:i.6n es una consecuencia del domL,io científico y tecnol2 
gico en general, ya se sabe quien acapara el poder y cuáles 
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son las posibilidades de los demás. Coralario: dondequiera 
que sea, el sector de la L,formaci6n experimentará cambios 
a!ln más prafu...""ldos, aunque su incremente re la ti ve como sec-
tor ocupacional probablemente está más relacionado con el 
poder oientifioo y tecnológico de un pa!s que con cualquier 
otro factor. 
3. ~ERSPECTIVA INTERFUNCIONAL DE LAS TECNOLCGIAS wE LA ~1-
FOR."!..l\CION . 
Un boscrue inextricable 
Despu~s de este paseo por el tiempo histórico, de-
tengámonos en el hoy, a ver qué! nos ofrece el baul de las 
T.I. y cuál pueda ser su tendencia para un proximc futuro. 
Ya la propia definici6n de 'Tecnologías de la in--
fo=aci6n•-racu~rdese que b.e <::cnsiderado oportuno extender-
la-es una taxonomia de carácter funcional (adquisioi6n, 
procesamiento, ••• ) antropoc!!ntrico (información vocal, ic6 
ni.oa, etc.). Alln puede,orofundi..:::arse en nuevas dimensiones 
- ' ~ 
clasificatorias, con arreglo a parámetros instr~entales, 
como el tipo de energía (térmica, :nec&:nica, quimi<::a, elec-
tromagnética, fotoeléctrica, etc.), el material (metal, vi 
. -
drio, sami.conductor,. gas,· ..• l , la estructura, el rég:! .. :nen -
temporal de la L,zor.macién tcont!nua, discon~fnua), etc. -
Mayor nivel de resolución se alcanza discriminando subcla-
ses de energía, materiales e información (incluyendo aquí 
lo analógico, le digitalizado, lo digital y las distL""ltas 
modalidades de representación, modulación, muestreo, codi 
fi.caci.6n, etc.). l?ar.tiendo de la defini<::i6n inicial, es -
posible ir descendiendo sucesivamente en det.alle hasta 
construi.r ~~a clasificación de los artefactos de La infor 
mación, que desde luego no es ~' árbol -en el sentido na-
temático del té=ino- pero si qn inextricable bosque. 
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E..."i mi cpi.r1ión r navegar por as te bosque 1 incluso -
.mentalmente, es tarea poco menos que i..-;¡posib.le. De hecho, 
nuestra 9rocli•1idad a la as,ecialización ::os lo il'npide. -
?o:: suerte para todos, aunque el nú.;nero de arte! actos va 
a continuar aumentando, la complejidad del bosque sufrirá 
~~ aumento lineal y no exponencial -como ser!a de esperar-, 
gracias a varios factores tácnicos integradores. 
Espero que la anterior descripción, a~~que breve y 
muy conceptual, haya conseguido el objetivo, por ~~ lado, 
de esquematizar ~• !ndice del enorme abanico instrumental 
dispon~le y, por otro, de señalar la conveniencia de em-
9lear compla~entariamente ~~modelo ~ás abs~acto, que 
nos conduzca a las conclusiones generales que venimos - -
anunciando. 
Las :.I. como procesaeorps de la información ~n el 
tiemoo, en el espacio v en la forma. 
Con ~~ pequeño esfuerzo, todos somos capaces de -
imaginar objetos sometidos a describir trayectorias trid~ 
mensionales en el tiempo, el espacio y la forma. Otros o~ 
jetos acti'los, que llamaremos en \ll1 sentié:o ciferente al 
h2bitua1, procesadores, son quienes someten a los prima--
ros y lo hacen desplazándoios con respecto a un referen--
cial T.E.F. (T: tiempo; E: Espacio;. E': forma). Generali--
z~~do al m~imo, los objetes pasivos p~eden ser materia, 
energía o L~for.maoi6n y, puesto que sabemos que estos - -
tres elementos marchan juntos, conviene aclarar que en e~ 
da círcunstancia el objeto procesado es preferentemente -
~~o de ellos. En la condicidn de su ir~eductibilidad md--
tua,radi.ca,creo yo, la caracter!stica tan apreciada b.oy-
de la L~formación como ente racionalizador del consumo 
energé.t:!.co .. 
Que la infor.mació~ en si sea algo, probablemente 
i.ndef:tnible, un conjunto 'lir':.ua:!. de propiedades la ma-
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teria/energia, su:sto en su real~zación a la eventual ore-
sencia de ot=os objetos sens~les a dete~nadas fo~as de 
energ!a, no iPvalida su cons~deración abstracta como obje-
to. La caja de herramientas de la L~fo~ación se compon- -
dr!a as.! de t=es tipos básü;:os de "procesadores" t p.rocesa-
dores T, que mueven la información en el tiempo; procesad~ 
res E, que mueven la información en el espacio y procesad~ 
res F, que mueven la información en su forma (cambian su-
morfología) . 
AsL pues, todo proceso de información es o puede -
ser una cadena de procesos básicos y ~odo procesador real 
de información es un procesador básico o una est=uctura de 
procesadores básicos. ~Ejemplos?. Un aparato telefónico es 
un ¡:>rocesador E, en emisión o en recepción, que actda so--
bre la información sid modificar su forma (en términos - ·~ 
ideales) , Ú..'"l:í.Camsnte t.ransfirián<;J.ola da = soporte energé-
tico, onda sonora, a otro, onda eléctrica, _y "'v"'iceversa ... iJn 
circuito codi=icador es un procesador F. Todos los proces~ 
dores a!ectan a la información en eltiempo, aunque no sea 
más que ~or el lapso ineludible en el proceso, pe~o los 
hay especializados en retenerla: son las memorias. eonser-
van u.~a i.lliorrnación congelada en el espacio y en la forma 
tideaL'!lente), luego sello la desplazan en el eje del tiempo. 
¡A::.ención, no confundi.r el procesador T .memorizador con el 
soporte material que ~ste utiliza para desarrollar su fun-
c~ón, sea aq~el una fotograz!a, una cinta de video o una -
ficha pe·rforada!. 
Pcr últL~o, los inst_~entos de la información, 
siendo ¡;¡or lo. ganeral sistemas compuestos por procesadores 
básicos, es licito verlos desde fuera como procesadores 
T,E o F s.i el cambio que producen glcbalrnent~'&-1:o..~~go -
de u.~a de las dL'Ilensiones es notoriamente dominante. Es 
por eso por lo que una red relefónica se comporta a la ma-
nera de un p::::ocesador E: toma una información en un punto 
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del espacio v la t:r3.sl.ada selecti.<ra:r::ente a ot:ro ounto del 
- - ' 
esPacio. Sabemos que su estructura comnorta ;:)er se indes 
- - ~ -
lilas procesadores T y 9rocesadcres P, lo que implicara--
i:.ardos, defomaciones y fallos, que degradan la calidad -
de su función principal, el tr~~sporte de la información. 
Saliemos que cumplir dicna·función L~plica encadenar proc~ 
sos parciales por tramos de espaciq en un entorne de con-
currencia L~formacional de mültiples puntos de entrada y 
salida distribuidos en el espacio. Sigue siendo predomi--
nante.men te un p.rocesador E, un muy complejo procesador ::., , 
puesto que lo estamos considerando externamente. 
El campo de la espectroscopia, tan fundamental p~ 
ra nuestro conocimiento del mundo físico, nos s~i3~a 
cuantiosos ejemplos de procesadores predominantemente E, 
por mucho que a veces sustancien cambio$ de forma de la 
información, como ocurre en la espectroscopia molecular -
basada en la variación de frecuencia e~e=L~entada por la 
radiación L~cidente sobra una molécula (efecto Raman) • De 
~~~era general, todos los ins~rumentcs concebidos para 
emitLr, reproducir, transmitir o recibir información se ~ 
comportan como procesadores E. 
Donde se de~rumba estrepitos~ente esta regla da 
unifuncionalidad comportamental es en el computador, que 
es un proc.esad·or E' y T, a la vez, según grades y :nodos v~ 
rialiles, controlados por -grograma: la especificacidn del 
eventual proceso F es una información, sometida ella mis-
ma a un proceso T, de tiempo elegible a voluntad. 
4. CA.\:!D:IOS DE INTEGRACION 
Sugiaro que focalicemos ahora nuestra atención en 
el problema de L~tegrar unos procesadores con otros, con -
la finalidad de co~cner nuevos L,str~entos, aspecto que 
·habíamos soslayado. Apenas podemos nacer otra oosa que ro-
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zar la epidermis del ?rob..lema, ¡;>ues de o t=o medo tendr:í.amcs 
que penetrar en el ~osque de diferencias apenas desvelado 
anteriormente. En luga..:= de esto, señalaré y analizaré dos 
categorías de vectores que están modificando la estructura 
y el contenido de dic.b.o problema: el vector de electron.if.i 
cacíón creciente y el vector de digitalización creciente. 
Vector d~ electroníficaci6n 
Nadie duda acerca del papel que juega la electróni 
ca en el desarrollo actual de las tecnologías de la L~Eor­
maci6n y, por consiguiente, en los productos y servicios -
derivados. Podria, y daber!a,matizarse que su influencia -
directa e indirecta no alcanza al cien por cien de las T.I. 
H.ay ahuso tam.bi!'!n cuando se cita la :m.icroelect:::ónica como 
su soporte casi exclusivo, mas, en conjunto, es lo cierto 
que el corazón del bosque se va reestructur~~do con !rbo--
les de la misma o ~arecida especie, de ra!ces, tronco v ho 
~ - ~ -
jas de materia electrónica. Por citar ej~los del dominio 
común,.la c~ara de fotografía, la c~ara ci.nematogr~fica, 
el mícroscop~o, el telescopio, el ~eloj, ciertos instrumen 
tos musicales, han encontrado sustitución, ampliación o -
complementación, se~~ los casos, en sus homóLogos elec--
~ónicos. La instrumentación de medida y control incorpo-
ra, dia a d1a nuevos elementos de la electr6niéa y esta -
es una.vercad experimentaL~ante L•discutible. Sin embargo, 
se mire ~or donde se mire, ~ermanece y permanecer! siempre 
un· reducto no electrónico, -progresi•:amente reducido, eso 
si- en las áreas funcionales de la adquisición y de la di-
fusión de La informacién y dependiendo de la naturaleza· e-
nerg~tica inicial o f4,al de ésta. 
El progreso de la electrónica 3e ~anifiesta en la 
producción de elementos 
menos energéticos y más 
cada vez v a la vez más baratos, 
~. 
potentes. Con las dos or±meras 
condiciones se favorece su disemL1aci6n y su penetración. 
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Sn la tercera radica ~~ L~pulsa Lncesanta de pot;nciación 
de funciones 1 ?Orc:r..:.e ct:.anC.o :::.i.go 1 eleme!ltos más ooten tes 1 1 
estoy e.mplea.J'!do una palabra genérica para si.gni.ficar :nás 
capaces (memori.a, c~~al), más veloces (~rocesador, ma~o-­
ria), más sens~les (transductor), más potentes (emisor, r~ 
ceptor), de mayor anchura de banda, de mayor rango de re-
presentación, de mayor versatilidad, e;::c. 
No doy cifras, por no apartarme del trat~~iento 
conceptual del tema. Son sustanciales y rápidamen;::e muda-
bles. Su impacto sobre las posibilidades del trat~mientc 
de la información se exti~~de vertiginosamente y simultá-
neamente a las tres dimensiones T.E.F. 
Zl lector ~uede prepara=se un ejs~~lo ilustrativo 
al respecto comparando el grado de L,mediatez y de auton~ 
mia en producir L~ágenes, almacena=las, recombinarlas, =~ 
prod~c:i.rlas o t=-ansmii:i.rlas a c;ualqu.ier· lugar del mundo -
por procedimientos cL,~~atográficos o por procedimientos 
electrónicos. 
Vector de digitalización 
La digitalización se basa en el hecho de que cual 
quier L,formaci6n puede representarse a partir de un con-
junto de dos signos diferentes. Me refiero a la digitali-
zación bL~aria, que es práctic~ente la sola utilizada, -· 
Que toda L,formación pueda transformarse en una secuencia 
adecuada de dos signos fundamentales iguala en la forma, 
por así decirlo, la imagen con el sonido, y con los núme-
ros, los signos alfabéticos o las senales de cualesquiera 
fen6menos físicos. Desde este punto de vista, se borran -
las diferencias entre una señal elec~rocardiográfica, una 
fotog=a.fía obtenida por Utl satélite, la '70Z hu.'!tana, el 
texto de 1ma noticia periodística, el <ralor medio de un -
campo magnético, los ecos provocados por una serie de ex-
plosiones sobre yacimientos subma=i.nos o los datos de mi 
cuenta corxiente. 
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~esul ta difícil exagerar la signiiicaci6n unif icaco 
ra de estas dos lir1e.as de tende:lcia .. La integrc.ci6n de ~roes 
. - -
sos acquiere con estas dos palancas ~~vigor desconocico, -
puesto que los procesadores ~Ablan el mismo len~~aje cigital 
binario - mismo soporte simbólico - y emplean ~~ mismo sopor 
te físico - la electrónica. Es ~~ paso trascendental. 
_E_l_. _c.:;.o.:;.m=p'-'u=-t=a:::d;.;;o;.;r;....:.( :::s::;i;.;;e;;:;m=:o._r;;;..;;e.;;.....;r:..e=-d=e;.;s;.;c;,.ub=· =i;.;;e:.:=:..t.::o=-.:.1 ....;e:.:n::_.;;;=;;.;•a.....:n::.u=e~v-=o:__;p ~ 
oel con las T.:r. 
Sin embargo, las razones eX?uestas, aú..~ siendo s6li 
das, no podrían po:= si solas justifica:= la realidad actual 
y el potencial explosivo de las tecnologías de la informa--
ción 1 ya que, tras aquéllas, se ocultan nuevas y se=ias re:_ 
tr~ccicnes practicas. Brevemente, el ser humano se vería 
desbordado para afrontar con sus a_~as intelectuales el 
torbellino abierto de posibilidades T.E.F., entre las que -
muchas le son L~accesibles incluso a sus sentidos. Además, 
la representación digital binaria no ent=aña un lenguaje 
dnico, sL~o que encierra cualquier diversidad de códigos y 
lenguajes, ~~álogamente a como con los veintitantos signos 
del alfabeto pueden construirse conju.'ltos tan distintos co-
mo el diccionario español o el diccionario alem&~. La pieza 
argumental últ~a, el eslabon necesario, para paliar o di--
solver muchas de estas dificultades (abriendo n~evos campos 
de dificultades, todo hay c;:ue decir.l'o) es el computador, 
precisamente. electrónico y digital. 
El computador (o:=denador o computadora, como prefi~ 
ra cada cual) ha significado un hito,prL~ero como instrwne~ 
to increíble e infatigable.de cálculo y después, como ins--
trumento de tratamiento de datos. Su huella se ha hecho in-
deleble en el brutal tirón de la investigación cientifica y 
en el avance técnico de estos últ~~os treinta 2ños y se ex-
tiende decididamente por la industria, la. gestión económica 
y la o~ganización social. 
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Ocurre que ahora esta!ilos des.cubrienda ':l aplicando 
el atributo más general de un co~utador: su capacidad de 
manipulación de s:í..¡·obolos. De ahí surge su nuevo y doble -
papel. Integrándose como instrumento en el conjunto de 
instrumentos de las tecnolog!as de la información, permi-
te integrar éstos y controlar su acción. Recordémoslo: es 
un procesador TF, y la F no es fija, sino programable. Es 
decir, con velocidad electrónica, aL~acena, recupera y 
realiza sus manipulaciones simbólicas (accesos, búsquedas, 
clasificaciones, selecciones,conmutaciones, transformacio 
nes, cálculos, etc.). 
Con el computador, la informática y la electróni-
ca, penetran, enriquecen, sinergizan y multiplican todas 
las =~~as de la tecnología física de la información. ün -
procesador ~ se nace más rápido y flexible (manipulable, 
automatizable) si. ti.ene un com¡;mtador dentro y aumenta su 
conectividad a otros procesadores.F o E. !\.los procesado-
res F y E les sucede lo propio. ~odas las telecomunicacio 
nes se ven afectadas por este movimiento y sus redes y 
sistemas se trufan de ordenadores, que hacen posible \1..1"1 -
proceso E más completo, más versátil, más extendido y más 
inteligente. Así, por ejemplo, los computadores se trans-
mutan en centrales telefónicas, al tiempo que la red de -
transporte telefónico se convierte en el gran procesador 
E que intercomunica otros computadores y el televisor do-
méstico se viste de te~ir.al de datos. Camino de mayores 
cotes de integración, los aparatos telefónicos se están 
configurando como terro,inales de voz y datos, que incorpo-
ran funciones ~ (memoria) y F (computacl6n) . Son los vi--
de6fonos~ que sumarán a su capacidad de acceso a. las re-
des de telefon!a y de cál~ilo, sus capacidades aut6nómas. 
Podrfa citarse ~" largo etcétera, lo que sólo se-
ria pálido retrato del principio de una. etapa en la que -
las telecomur.icaciones, para aprovechar además la o.terta 
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canalizadora de satélites y fibras d8tLcas, ~ecesitan os-
tensiblemente el computador, quien asu::n.ir! el control <ie 
las redes y la trar.sfor.nación de fo=matos, códigos, proto 
celos, correcciones, el :aL~acenamiento de la información 
r una amplia gama de operaciones. 
La reprograf.!a,, el mundo de la imagen y el sonido, 
la L,strumentación de obser,ación c~sntifica (incluyendo 
las n~~erosas aplicaciones er. biolog!a) , el m~'ejo de ?re-
cesos fisicos -en la parte que corresponde a la infobna- -
ción (la automatización y la robotización se bas~, en un -
ciclo cerrado de captación de info~ación, tratamiento y -
acción)- son tantos otros campos que están recibiendo o re 
cíbir~ la,impronta de los computadores. 
Artefactos de uso corriente, sean o no artefactos 
infor.mativosr se nos aparecen de pronto"dotados de un rnicr~ 
procesador: la fotocopiadora, el magnetoscopio o el coche. 
En las oficinas, la máquina de escribir mecánica se convir 
tió primero en una máquina eléctrica y ahora en un preces~ 
dor de t~to que, arropado por la instantáneidad de su mama-
ria electrónica, permite toda suerte de manipulaciones te~ 
tuales, incluidas el almacenamiento, recuperación, L~pre~­
si~n sobre papel, reproducción en pantalla o transnisión a 
ot=os puntos por red local o red de larga distáncia. En 
los cines y en nuestros hogares, nuestros ojos se habitüan 
a imágenes anilnadas g:'.la, en mceo alguno, brotan de los - -
real, sino ~ue est~~ computadas, esto es, generadas por un 
ordenador y son, por todo lo dicho, un objeto más de L,for 
m ación f!si.ca. 
La potencia transformadora del ordenadorr frenada 
sólo por la complejidad de deter.m~~ados algoritmos, acome-
te de m~~era generalizada el nroceso de las señales y abre 
las ¡;>uartas al deser:::-ollo de la inteligencia artificial, -
lo que, entre otros aspectos, la dotar~ de terminales ner-
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a i.:•fcr.maciane:s 3n'::.:::opomórC:: icas. 
5. l?A.OTAS DE ::nVERSU'lC.'\ClON DE L.'\5 ·r. L E."f tJN '?ROX.I110 E'UTU 
ao. 
Las confluencias señaladas parecen marcar ~~ camino 
para las tecnologías de la L~for.maci6n, donde nay mucnos 
problemas técnicos por resolver y surgen nuevos probl~as, 
aunque dentro de ~~a orientación presun~amente asentada. 
Con el impulso de coherencia y control aportaoo por 
la electr6nica, por la oLgitalizaci~n y por el empleo masi-
vo de lo~ computadores no se el'mL'a la diversificación. Al 
contrario, probablemente se L'cremente, por enriquecimiento 
e L~terconectabilLdad de fucciones, debido, de una par~e, a 
la incontenible e~losión de la oferta de productos elect::::6 
nicos y, otra, a las posibilidades del computador. En 
otras palabras, creo que estamos asistiendo a una fase his-
t6rica de integración metodológica de las tecnologías de 
la informaci6n, ~~e provoca un auge (controlado) de d~=ere~ 
ciaci6n estructural. 
En cuanto al computador, hay q~e resaltar dos cues-
tiones importantes. ?rimara, el computador no es un ente de 
propiedades f!sicas y func~onales únicas, sino que es ~ 
conjunto que se extiende desde el más sL~le microprocesador 
hasta la miqu~~a de estr~ctura más aparatosa y complicada. 
Consecuentareente, éste es un factor dinamizador de instru-
mentos tan variados como permita la L'llaginación, la necesf. 
dad o el me.:::cado, desde los previstos para uso individua.:. 
y autónomo hasta grandes y complejas redes mundiales. 
En se.gu.-,do lugar, el auténtico mot:.or generador de 
funcionalidades es el orocr~'!la, donde reside el pode= tr~~s 
~ -
i.;'l:'o:c::maci.ones,y ab..í las posibilid·ades entran 
en un juego de co!!'b.i .. !''latoria i~;n:.merable. Como detalle final, 
na de resaltarse que los ~rogr~~as que, en de=initiva, son 
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pé!q"'.le. tes Ca in tel.í ... ;enc.i.a r ser.. ta.lt'J:ién i:!!o=taci..onss y, por 
tan~o, a~acenahlas, repro¿~c~les, trans~s~:es, ?~fac­
c~onablss. Runildecen~a, ~u~siara =aclama= ia atanci6n ~el 
J"":::t~~,;ll lecto~ p~diéndole ~~e-es~e párrafo y ~eá~te an las o~~as 
consecuenc~as que entraña. 
No resulta avent~~o ~~adLr que las tecnolog!as 
d.e la i ... -1.fomción 1 la.1zadas en su "'crcl:a po::: los vectores 
da elec~oni!icaéi~~ crecia~ta y de digital~zación crecisn 
ceso evolu 
tivc de los homL~~dos- ~"! proceso. ~~ado por un vector de 
carabración c:eciante. 
6. A MODO DE RtS'O}!EN 
Oes~ués d.e extender el concep~c de tecnología de -
la inf=acidn, un brev-e Y: un tanto lí.rico análisis b...istó-
r~co me ha per.mitido ~atizar. la idsa, hot adulterada, de-
revolución téenica 1 situando los espectac~a~es progresos 
d.a las T.r. como eslabones de una cadena evolutiva de co--
r:ientas qte se an~elazan, a 7ecss coc puntos de amplifi-
cación& Cada cor::::i.ent.s obedece a. a~qd..n im.;lulso hu::nano, t:i.!_ 
ne esencia 2rapia, ~aro se ~_a desarrolla¿a con vigor sdlo 
en. <l.<:;?.lellas sociedades ¿o~de la c.isnc::::.a y !.a tácr.~ca ha..--:. -
adquL:ido en asa pe~íodo carta de naturaleza. 
El. coro la=:Lc es que el fut".lro y e~ p-resente se es-· 
eriben con base en e! pasado L~~eeiata y ásta es ur.a situa. 
c~dn recurrente. ~o~ tal motivo, la innovación en el tsrre 
no de las T.r. es. ssper.abls s6lo ds qui:sn teng-a bien soli-
dificado "!: engrasad.o un poderoso aparato ciant!fico y su. -
----.._ co=.res;:ondien te pro longaci~n~ cal:Y''i.r:lge.nisria. 
Las tecnolog!as de la i.:'lfo=ac.ión, conside::adas e.n 
¡ 
.',un espa.c:i..o .a.bst:rac-to funcional '!' .. E .E .. t nos man.iiiasta.,"'i. al-, 
/ gunas claves da su evolución. Las h.e llamado vectores 1 en 
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el sent~¿o que este t~=mino nos transm~te oe proyección ha 
cia el futuro, .y son: electronificación, digitalización v 
computadorización. Ee arT~~entado sobre las conse~~encias 
de L~tegración f~'lcional y metodológica y diversificación 
estr:uctural de las T,I; quizá en esto liltimo me he quedado 
corto. No puedo dejar de subrayar que la existencia de es-
tas pautas no excluye para nada un cúmulo de problemas t'c 
nicos par resolver. 
No he querido entrar en el terrena de las canse- -
cue:'lci.as sociales y por ella me h.e referido exclusivamente 
a la in~a~ación en su dL~ensión na signific~,te, esto es, 
fisica • Ya solamente desde est:e o~'lto de vista, las co.nse 
. -
cuencias adquieren una grandeza difícil de abarcar, parque 
tiende a completarse ~, m~'ldo nuevo para el ho~bre, lo que 
sa. ha lla.'!lado la tecnosfera. Efectivamente, el b.o¡:¡¡j;).re ;sta 
an ca.'!!L~o de culminar instrumentalmente la suparpotencia--
ci6n de sus capacidades: sus órganos ejecutivos o efecto--
res, sus órganos receptores x su sistema nervioso. Sus nu~ 
dos f!s:Lco y social se empequeñecen y agrandan al mismo 
tiempo_ .. 
Todo ello afecta a su organización social, econ6mi 
ca, a la totalidad de su vida. Craa desconocidas posibili-
dades x desequilibrios, que requieren procesos adaptativos 
complejos. J:.a complejidad crece y a su costada crece inevi 
tablemente el desorden (conflictos, desorganización, ruido). 
Con la L'lfosfera, -la parte de la tecnosfera generada por 
las T.I.-, entr~'l en juego otras dL~ensiones significantes 
de la informaci6n, especificas y vitales en el ser humano, 
y se deposita.~ nuevos estratos de complejidad. Pero éste es 
--;¡:i-tema para ccÍmunic6logos. 
Copy=ignt F. sáez Vacas, 1983 
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dq_b ~ zoma.:t. e.<: c¡¡m.¿n.o q u. e. na e o tto ce.&. 
(San Juan de la Cr'llz). 
L AMBITO DEL ESTUDIO 
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Este documento se ha elaborado para servir de base 
y estimulo a otras aportaciones ind~viduales y al debate -
' que tendrá lugar dur~~te un semi-~ario que, sobre Objetivos, 
Metodolog1a y Pedagog1a de la Enseñanza ~ la Informática, 
está organizando el CI!.E!. ;?ara el próximo mes C.e noviembre 
Por el ~ropio título se ve que el tema tiene envergadura; 
probablemente, es un tema en el q'!la, por muchas y variadas 
razones, rcr maS' éonvente!lte-corrsísta en hallar un plano 
adecuado de generalidad y ah[ pergenar un esquema coheren-
te de ideas, proyectab1e luego a otros planos. Construir-
di.cb.o J?lano y abocetar ese; esquema es, en defin.iti\\'a, la-
mata de este documento. 
Cuando sa piens·a en el auge tan intenso y al mismo 
ti.empo tan rápido que ha ido ad~iriendo la L~formática, -
resulta evidente que es un fenómeno que hay que trasladar 
al sistema aducat~vo. 
Natural...mente, el n1lmeJ::o y la variedad de :'actores 
que juegan en el tema convierten la operaci6n an un ?robl! 
ma peco menos que inextricable y, como estrategia defensi-
va, se ti.ende dondequLera a fragmentarlo en ~~ mont6n de -
pequeños problemas inconexos, cuyas soluciones son asimis-
mo incooexas. Esto es lo que ocurre, por ejemplo, cuando -
se aborda·aisladamente uno solo de los niveles o parcelas 
de un sistema educat~.vo. Además de inconexos serian estl!ir.!:, 
les intentos de reestructurar parcelas educativas desde 
una J?erspectiva unidisciplinar, por importante que parezca, 
como es el caso de la informática. 
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Ei. CRE !' de. ó..:ne., e.n ,Oit.Ú!.c..i.p..:a, '!.i <Ímb..:ta de.i. S e.m..:nct 
!U..a de. óalr.mct ql.4e. ctba . .tr.ql.4e. a la vez vari.os, no todos, los es 
!abones del si.stema educati.vo: i.a ql.4e. e.n E~pctñct ~e. iictmct -
i.ct EducctC..:án Ge.n~t~ 8dA..:c~, e.i. B~ck..:Ll~ctta, .e.~ Fafr.mctc..i.án 
Pfr.o6eA..:an~ y i.ct En~e.ñctnzct de. !ct In6afr.m~cct e.n e.! tfr.ctbctjo. 
Ei. c.a.1npo a.p.U.c.a..ti.vo de.b e. compfr.e.nde..t E.o~ p~ñct' y !o~ p!Li.J e.~ 
..:.b~'!.·aa.mélt.icctno~. Vayan una reflexi.ones rápi.das acerca 
esta definici.6n. 
La primera deli.mitaci.6n no 9arece descamL~ada, en 
absoluto. Todo lo contrari.o. Si se exceptúa la pieza dese~ 
cajada de la Formaci.6n Profesi.onal, se apreci.a que, dada -
la vastedad del problema, ~e h.ct op..t~da pOJt . . te.óe.UI'.ÁIZ. ct - -
ctqu~a6 dam..:nio~ e.ducétliva~ móW ge.n~~e.~, los que corre~ 
ponden a todos los indivi.duos que, sin ser profesionales -
de la informática, son o serán afectados por ésta. 'Compu-
tar li.teracy' es el nombre que se da, en la bi.bliograf1a -
al respecto, a tal preocupación. Aún admitiendo la perti--
nencia analí.ti.ca de esta primera diferenciación del siste-
ma educativo, conviene señalar que el problema nunca esta-
ri planteado al completo sin considerar profundamente la -
interdependencia con los dominios educativos especializa--
dos.. 
El. estado práctico de la cuestión es más bi.en po--
b~. aay experiencias concretas por aqui y por allá, se 
han escrito al~~as cosas notables y también se han dicho 
triviali.dades y, lo que es peor, bar~ari.dades. Lo cierto -
es que la informática no ha penetrado en el cafr.p~ de nin-
. gtin sistema educativo. Se cierne sobre el tema la sombra -
inercial del 'retraso del aprendizaje', al que más adelan-
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te se vol'lEU:á en este e.st~io. Se está todaV'ía m~.s que nada 
al nivel da las declaraciones de ?rincipios. Como muestra -
de ello pueden valer las rec:Lentes (y aún :Lm"'u.blicadasl con 
- -
clusianes y recomendaciones de la Conferencia IF~C/IFIP so-
bre "Tr-aining for Tamorrov<", celebrada en ilolanda en Junio 
de 1983. E.n el cap.ít.ulo seg1ll'ldo, titulado 'Comput.eJ: Litera-
e'(' , dicen: 
Z. 1. 1 Compu..t¡¡,'t. U-Ci~.-t.a.c.y' ( '?~"- pu.cLür.a. Ota.du.~ e. 
pa ·'r. a..l á a.b 11.-Uz; a. u á rr. .tn. 6 Oítm!.t.Lc.a l A o d..tla:. dJ.. v.td.L-t. a:. la. g e. n-Ce. -
e.n d.ai> cLLte.go~r....<:a.¿,, a:.ná:laga.i> a. !a:.& d.e. a..l6a.be.toc& IJ a.na..l6a:.be.--
.to,;. Pa.Jta. ,M.e.ve/Uit. u-Ca. ¡,.i.J:u.a.uán, <le de.be.Jr.i.a. i.n.:Ctadu.c.Lt e.n. 
la,; p!t.ag.ta.ma..o de. !a. e.dJ.J.c.a.uárr. ge.ne..ta..l L~aólte .toda, .óec.u.nda.-
Jt.i.a.) ta.. a.l.óa.be.Uza.i!i.ál!. .C.n.,la-tmilUc.a.. 
( 
2.2. La. a..l6a.be..t.Lza.i!i.órr. .C.n6o~t.mdtic.a. en ta. e.du.c.a.uón 
.lJerr.e.lt.a..l n.o de.bvt..Ca. .tncl.u..i!t .sóta nma..o de u..t.LUd.a.d pa.!t.a.. ni.L.t!:!-,. 
ltot:. fMa ~e.l>.i.ona..le...:. d,g. ta. .te.c.natag.Ca. de. .t.a. b1.6olt.ma.u6n. Cama 
u. n a. p a.tt.1:. e. d e. ta. á a ·'t.m a. u á n b d:i. ..:. ca. . d e c. J.La..l q u..i €.!'t. u ud a.d a.n a d. e. -
b \?.Jt...Ca. ca !1Ai..de..lta.Jt. .te.ma..o Jt.et 1!. v a.n.te.;. pc::.:ta. .ta d.a. p e;w a rr.a. .i.nm e.;w a. 
e.n u.n a <>.a ue.d.a.d de .út !Í a Jt.ma.uó 11 , v €./'t.b..L ¿¡Jta.ua.: .i.n 6 a .tma.C...::.ó 11 
te. alida. d , c. a..t.a. c..t Vt..u .U CM , e..t c. • : , ct.i.g o 1!.-i..tmi: z a. u á 11. , p a 4 .i. b ..LU 
da.d.e.i> IJ p!tab!e.m.u. de. l.a,; .Jo..W.te.m.u. d¡¡, ir.ec.u.pelta.c...Lón, a.pUca.--
C...:.a nu, .Lmpa.c...taA <1 a c...L<U.u, u c.. 
2. J. El. .tlr..a.ba.j o c. a n c.ampu..tctdalt.U en t.u <.& c.u.¡¡,t.u, d~ 
ái?.Jt...Ca. ka.ce.Jt. íU.n.c.a.a.L! en ~n .. enáaqu.e. de Jt.e.&ol.u.uán de. ,Mabte.-
ma...:., qu.e. o ~A e c. e a: !a. el> c.u.e!a: u.na. pa,;i.b..:.U:!a.d. de. en.& e.iíc:t:t r!.Ó-
mo a:.,SJta~t.ta.lt. .ta. i.n.ócltma.uán en nu.e.va..; ,;,i..tu.a.C...:.ane.-6. Ve. u.ta. -
ó a Jt.m a.~ la 4 e.:, .tud..ia.n..te.-5 p o dlr..c!n a..l c.a.n z .:lA plt.C!tlt.e.q u..iA .i..to.ó b d:i. 1..-
ca.¡. pc:vta: ,;u. ju..tu..ta ,Y.Ju.u.ta de. -t.uba.ja, r¡ 11.a Jiá.l.a de.<~t:-teza:.& if 
c. a na .:..Lm..:.en.ta & , .6 i.n. a ta.mb.i.én a.c.t.U:udu <. .(n..tetia Jt.Lz:a.ua nu . 
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Desar~ollar y poner en práctica parecidos principios 
requ~ere una tarea ardua, pero factible, siempre, que se pon 
ga en relaci6n con un sistema educativo concreto y determin! 
do. Los sistemas educativos suelen ser reflejo de las socie-
dades en que se insertan y éstas difieren entre sí por mu---
chos par~etros culturales y econ6mdcos. La pregunta ¿qué 
b..a.y que ensañar de info=ática a un mue.hacho de dieciseis 
años? obtendrá tres ~espuestas distintas en los Estados Uni-
dos de .América, en España y en iaraguay, cada U:na i.mpregnada 
de poderosos argumentos. Es obvio que a~gunas sociedades es-
tán tan lejos de estar estructuradas como sociedades de in--
fol:'1!laci.ón que la !?Í:egunta anterior· ni. siquiera les concierne, 
no b..a.y más que echar una ojeada a las tablas estadísticas de 
la UNESCQ para comprender que es absurdo hablar de alfabeti-
~aci.6n L•for.mática all! donde esté pendiente la alfabetiza--
c~ón, sin adjetivos. 
E'or tanto, la imposibilidad e inutilidad de ajustar 
detalles en cuanto a la enseñanza de la informática en los -
niveles educativos precitados, con simultánea validez para 
sfstamas tan dispares como los qua rigen en el conjunto de -
los. pa'ises. ibel"oamedc.anos,. aconsejan ado9tar el siguien-
pra.n_de puntos básicos: 
Pr~ero: Recopilar algunos rasgos generales de frido~ 
le educativa que deberfan configurar el ambiente de 
ans.eñanza de la informatic.a o. construir su sustrato 
conceptual, según los casos. Se desarrollará en los 
capítulos P'íut.a.cUgma:. diL Corrr(J.é.e.j).da.d y Ecíu.ca.uón, -
Ap~te.nd.J.:r.a.je de !rvtova.c..Lán. 
Segundo: Trazar ciertos rasgos generales de fndole -
fundamentalment~ técnica acerca de la informática Y 
otras tecnologfas conexas. El enfoque será crftico Y 
orientado mayo~mente a paner de relieve las d~ficie~ 
cias esenciales que puedan estimular resonancias en 
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los !'!squemas educath'o.s. Se desa;z::rollará en un caer 
--
tulo titulado R~6Z~~ó~ Sa~a~~C~Le~ óab~e t~ In--
á a lf.m ti:t...i. e~ . 
Tercero: Describir algunos rasgos de índole socio--
técnica, cuyo objetivo es proporcionar ejes orient~ 
tivos para una contextualización social de la infor 
mat1ca, basados en la idea de que el desenvolvimie~ 
t o té en i e o de 1 a i n f o rm at i e a ~ re a 1 m en te m u y d i s --
t1nto en una sociedad y en otra, dato trascendental 
para configurar soc1almente las respectivas herra--
m1entas educativas. Se desarrollará en el capitulo 
denominado Una. Cue.4tió~ de. En~Olr..n.o: ta...~ Subc.u.i:tWt.a...l 
! n. 6 M.m.LU. e a.> • 
Toda sociedad, a medida que vaya haciendo evolucio-
nar su org~izaci6n hacia estructuras alimentadas por flu--
joa crecientes de ~~for:maci6n, sentirá la necesidad de ade-
cuar su aparato educativo a esa realidad. El cuadro de ras-
gos que aqui se esboza puede servirle de guia, pero nada le 
evitará. tener que desarrollar sus propios Objetivos, Metod~ 
logia y Pedagog!a en busca de un equilibrio con otras reali· 
dadas que gugn.an por entrar en el sistsma educativo y con -
vestigios, hábitos o temáticas que se resisten a salir. 
As!. pues, el au.tor de la ponencia cree que si tuvi~ 
raque resumir en un titulo el ámbito de este estudio, del 
documento y del Seminario, el más apropiado seria: PROPOES-
. TA DE ALGUNAS PA.IJT.l\S !?A.."J\.. GUL'\R LA ELABORACION , A MEDIADOS 
DE LOS OCHENTAS, DE LOS OBJETIVOS, METODOLOGL~ Y PEDAGOGIA 
DE LA ENSE:llh'IZA DE LA INFORY.ATICA EN CUALQUIER SISTEMA EDU-
C.;TIVO. 
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El factCJr tiempo juega en todo esto un papel de cri 
' -
mer orden y se tiene en cuenta, en lo posible, en la p~ese~ 
te propuesta. Quiere decLrse que algunas de las ideas que -
se manejarán poseen una o varias de las siguientes caracte-
r!sticas: ~on nuevas, poco difundidas, no percibidas o per-
cibidas er.r6neamente, da uso poco comdn, presentadas habi--
tualaente en contextos diferentes, etc. Son todas razones -
~ue sugieren la conveniencia de que los ojos y los cerebros 
se abran para debatirlas y !?erfeccionarlas y ta:mbi'n con•.ro-
can el temor de que las diversas formas de inercia mental -
retrasen su difusión o desvirtuen sus contenidos o su c6di-
go. 
Esta 1l.l.tí.má posib.:i..l.:!.C.ad. nos devuelve otra vez al 
factor tiem~o. Antes se mencion6 el concepto de 'retraso 
del aprendi.zaj e' • En el informe al. Club de Roma "Aprendiza-
je, horizonte si."'l limites'', se .;!efine el. retraso del aprsn-
di.za.je como e.t tiempo qu..e .tl!.a.it..$C.u.~t.<te dude qu.e <le peJt.U:be -
po~ p~eJt.~ vez !~ nec.e.&4dad de u.n c.amb4o ha4~~ q~e <le ~c.eR 
.t~ d..i.c.ka. ne.c.u4d.~d IJ H. pa ne. en p!td'.c..Uc.~ e.Z. c.~mb.lo. Asimi!_ 
mo.pueda leerse alli que, en algunos casos, el retraso al~ 
canza treinta años o más. 
Producen desasosiego evidencias r~stóricas de esta 
naturaleza. Adn se refuerza el desasosiego cuando el cambio 
se refiere a fenómenos que están cam!Jian<io ellos :n.ismos, ce_ 
nío es la informática. Si nos preguntamos al1ora ¿qué hay que 
&tlseila.r de informática a un niño Cie diez· años?, tene.mos que 
evitar por todos los medios responder echando mano de los -
conceptos informáticos que hoy emplea todo el mundo. 
Decia San Juan de la Cruz que ''para llegar ~l p~to 
que no conoces, debes tomar el camino que no conoce~ft· Es~ 
~ste urt pensamiento ad hoc, a cornici6n de tomarlo como f1-
losofia y no como coartada, ya que es bien cierto, aunque -
resulte parad6jico, que, no s6lo no sabemos cómo será la i~ 
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formá~ica dentro de ~~os ~~os, si~o q4e tampoco sabemos bien 
que es la informática. Parece ~ecesario indagar ~~tes sobre 
esto Cil timo si se pretende aventurar una previsi6n sobre lo 
primero. 
CJna precisión·'final. '!ras darle algunas vueltas al 
asunto, el autor del d·ocumento h.a decidido utilizar la pri-
mera persona verbal en su redacción. Asi quiere subrayar su 
autoría y su responsabilidad sobre muchas de las ideas que 
. s.e vertirán en el doc1.llllento. l?iens.a, además, cue lo más lóoi 
- ·-
co sez;ia que en estos trabajos se expusiera siempre un bre-
ve ~~tracto del historial del autor (emisor) a efectos de -
·que el. lector (receptor) contrastara, dispusiera o adaptara 
s.u a~arato decodificador al mensaje que está recibiendo. 
Y dada la dinámica de este tipo de eventos: documen 
.to -~r..~pUc.tU- cU..; c. :u. .i6 n en <1 em.inct.:u::o- co 1t c.LLU .<:o 11 eó , el lector 
que re~lica se convierte en emisor y ha de suministrar su -
historial referente al tema debatido. (V~ase en anexo el 
historial del autor) . 
2 1 p ARÁD ¡ G."iA DE COMP LE.J ID AD 
VLv~o,¡ en un m~ndo c.omptejo. Esta frase, o cualqui~ 
ra otz:a derivada, se oye todos los ¿.tas y expresa una verdad 
rotunda, ante la. cual. parecemos sentirnos desa-rmados. 
La-complejidad, de la que se han hecho muchas defin~ 
ciones, es, esquemáticamente, una suerte·de caracteristica -
-indefinible fuera de contexto-, cue medirla el gr.ado cu.l tu-
ral o de. avance tecnológico de una sociedad. Dicho con otras 
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pala.bras, la complejidad mediría, antre otras cos.H, e1 ni-
vel de sofisticación que requieren las 11 interface:;" que, p~ 
ra vivir, tienen que desarrollar los seres humanos en sur! 
lac1ón con otro-s. seres humanos, consigo misma·, con la natu-
raleza y con sus propios artefactos (artefacto es, en sent~ 
do g-eneral, tanto una máqui .. :-:a como una institución; y una -
i.:'lterfaz es un "aparato" relacional) .. • 
', 
Pretender mejorar ouestras cotas de bienestar sin -
un aumento de la complejidad es una utopía.Pero la ~ompleji 
dad tiene dos caras. AcomPaña a las comodidades, multiplica 
las ?oS:ibiLidades de acci6n, enriquece el esp!ri tu. 'rambién 
produce ruti.na, incertidumbre, f:=ust:::.aci6n, violencia y ha~ 
ta locura, margina a muchos seres humanos, desbarata las 1~ 
yes econ6micas, perturba los .equilibrios naturales, genera 
ruido,. desorden, provoca ·movim:i.en.tos de retorno a un inge--
nuo pr~tivismo, etc. 
Es necesario romper con ese ¿sentimiento? ut6pico -
en ei: que con tanta ta<::ilidad se cae. La complejidad está -
ah!, es compaña~~ de nuestros desarrollos, siendo ~roducto 
y a la vez causa de la acci6n del hombre. De manera que es-
te tiene un reta ante sf: profundi4ar el concepto, la es-· 
tructura y la arquitectura de la complejidad y difundir su 
;netodologta. 
Creo que fue Bachelard quien dijo: rrno existe lo 
simple, s6lo lo simp-Lificado". Estamos enseñados a emplear 
mecanismos mentales de ·corte analítico y redlJ.ccion1sta, qlle, 
cllando son insuficientes para abordar un determinado nivel 
de complejidad, nos hacen caer en simp-lificaciones a.bllsivas 
y err6neas y hasta en simplismos. Y es que la frase anterior 
hay que interpretarla hoy a través de una metodología de la 
complejidad: las simplificaciones serán pertinentes 
den de una real comprensidn ¿¡e la com¡;Jlej idad. 
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Precisamente, la informática puede '7er:se, desde esta 
óptica de la complejidad, ;::orno un conjU.l'l.to de técnicas poten 
- -
cialmenta aptas para constr~ir la L~str~entaci6n relacional 
antec~tada (se utiliza la voz 'L~st.-umentación' en el senti-
do más amplio que quepa) . Una primera e importantisima cons~ 
cuencia, sobre la que se redundará en.capítulo posterior, es 
que la informltica deberfa ser construida y usada dentro de 
una metodología amplia de la complejidad. No es este el lu--
gar oportuno para extenderse en ello, ast que sólo se le de-
ja apuntado al lector que investigue o reflexiones por su --
cuenta en el rastro de efectos negativos que va dejando la -
cara "oculta" de la complejidad informática. 
De cualquier modo, la info:r:mática es un caso ¡;¡artic;! 
lar. Volvamos a la complejidad. La metodología de la comple-
jidad es L~tardisciplinar (quizá seria mejor decir transdis-
cipli.i::ler] y abstracta. Constituye un campo actual de investf_ 
g-acidn, al. que acaso no se ·le preste. la debida atencidn. Se 
basa en oarte en el enfoque sistémico y por consiguie . 'rte, es 
posible decir que contamos desde hace tia~po con elementos 
conceptuales y t~=i.cos para abordar la collll,;llejidad. Quien -
desconozca del todo este campo, podr!a introducirse en ~1 -
con la lect=a• -s;iel l.ibro de J. Rosnay ~El Macrcscopio", cp..::e 
descubrí y traduje allá por el año 1976, Sus temas centrales 
son la energ!a, la informaoi6n y el tiempo. 
Puesto que estoy ereconizando prL~rdializar la me-
todolog!a de la comElejidad, me creo obligado a detenerme -
unos momentos para unas puntualizaciones acerca de los obs-
t~culos que hay que sortear. 
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Zn primerisL~o lugar, el mun~o del cor.ocimiento es-
tá organizado desde hace var~os siglos, y de manera crecie~ 
te en áste, por fragmentos. Afirmación que es válida hasta 
en lo que concierne al mundo físico, cuya visión actual co-
mo conjunto de objetos separados está en crisis. Así lo ha 
dicho el Profesor Toraldo de Francia este 'lerano en la Oni-
versi.dad Men<línde:: J?elayo (Sitges): "tal concepción es cense 
cuenc:i.a O.e una l:iu:rO.a adaí?tación nuestra para ¡¡:¡oder 'Ti 'Tir en 
un mundo macroscóp:i.co sustentado por una realidad ~icroscó­
pi.ca" . 
No hay dos culturas, como d:i.jo Snow, sino muchas 
culturas y subculturas y subsubculturas. Como consecuencia, 
la e<:l.ucaci6n está departamentali::ada, lo que retransmite un 
conocimiento cubista, no ya distorsionado sino caótico. Una 
i.'lercia tan descomunal consti t'uye en verdad un obstaculo 
enorme para un enfoque multidisciplinar, porque es una ine~ 
ci.a organ:Lzativa, que se genera d!a a d!a en las mentes de 
todos nosotros. Todavía es casi una temeridad, o al menos -
una aventura incierta, invéstigar una tesis inter o multidi~ 
c.ipl.i.na:r y sol:lre quienes se b.an atrevido a trans:i.t,ar cienti 
ficaments terrenos ínterfrocteri~os o de nadie, ha caido 
con frecuencia el anatema del establecimient:o académi.co. 
Si ~ablamos del enfoque sistémico, que es, podría 
deci.rsor, la ma."liiestaci6n varia de la fi.losof!a, teor!a y -
tácnicas de sistemas, nabr~ que reconocer que muceas ~eces 
h.a s.ido ol:ljeto de una dispersión exagerada ensus plantea--
m.ientos.; otras veces, se na caido en su banalización y, t~ 
tas otras, en una contradictoria superespeciali::ación. So--
hre lo último, es preciso subrayar cu&~tos sistemistas a la 
violeta, ignorantes absolutos dÉt ros m!nimos perfiles del í?.:! 
radig.ma de complejidad, ~.an causado un daño irreparable a -
esta fo~ de pensamiento y de acción. 
De otra !?arte, no es posible construir ninguna au-~ 
tlnttca metodologfa de la complejidad ~ólo con el enfoque -
- 218 -
- u -
sistémico. Morin y otros pensadoras nos han señalado cómo 
la noción de sistema es un paradigma de orden, y por tanto 
un paradigma incompleto. La teoria general de sistemas y -
la cibern~tica elaboran conceptos como organización, infor 
maci6n, regulación, propiedades emergentes, etc. y olvidan 
o tz:ivializan la desorganización, el ruido, la inestabili-
dad, las virtualidades. 
~aturalmente, tal incompletitud se paga con inefi-
cacia. El enfoque clásico de sistsmas, que ha demostrado -
su utilidad ante tantos oroblemas, lleva en su orooia asen 
.. - - -
cia él embrión de su fracaso en medio de circunstancias de 
gran complejidad. Ya lo ha experimentado en todas aquellas 
situaciones en las que los elementos no se sujetan a ~ 
comportamiento sencillo y modelable: en economía, en socio 
logia, en biología, .••. 
En defi.¡litiva, s.i _la :netodología de la complejidad 
04 de seguir montándose b~sicamente sobre la noción de si~ 
tema, estoy con Morin (MorL~, 1977) en que dicha noción 
tiene que fu.;damentarse sobre el siguiente esquema, que 
presenta dos caras: 
EL S IS TEJ.'1.1\ E S 1-1.AS 
+ 
e.'llergencias 
t 
globalidad . 
inter:elaciones . 
~ 
------~constricciones 
. 1 L virtualidades __j 
Y ME..'l"OS QUE LA St.JMA DE LAS P ."L.'!. TES 
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Resúmíenio: desárrollese, enséñese y aplíquese la m~ 
todalagta de la complejidad de manera a poder sofisticar las 
relaciones de los seres numanos (con otras seres humanos, 
con la naturaleza y con sus propios artefactos) en un moda -
que minimice el conjunto de los efectos "ocultos" de las si 
temas. En este programa, como ~~~aramos más tarde, ten·--
dria la informática un papel que j\Jgar. 
Una y otra vez, en esta estudio, conilui~amos desde -
diversos ángulos, sobre el tema clave de la complejidad. 
3, EoUCACION~ APRENDLZAJE DE lNNOVACION 
Es indis.cuti.ble que la enselian.za de la informática 
va ltgada fue~temente a las necesidades económicas del ini 
trumental técnico y administrativo de las sociedades indui 
tr\a 1 izadas:. 
En los Estados Unidos de América -leo en la revis-
ta tEEE Spectrum de Junio de l9S3- nel computador ?ersonal 
invade la educación superior~. Segün uno de los ras¡;¡onsa--
b.les dal Stevens Instit:ute of Tech:noloqy de lioboken, LUl 1~ 
. geniero o cíent1f1co profesional graduado en este ·Institu-
to debe ser fluido en el uso del computador. El presidente 
de la Universidad Carnegíe Mellan cree que la mayor!a de -
sus estudiantes, a lo larqo de su ~rida profesíomü, te::t- -
dr§n qua usar un computador personal. Para el director del 
departamento de L~geníar1a el~ct±ica y de computadores, de 
la Universidad de Drexel, f~liariz~· a los estudiantes -
de cua~~ier deoartamento con al uso de este tipo de compu 
- - -
tadores es una cuestión de competencia para el mercado de 
trabajo. Unos 21.000 estudiantes, que tsndrán que adquirir 
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de su propio bolsillo computado~ss comerciales por un pre-
c~o generalmente superior a los ~.000 dólares, se verán en 
muy breve plazo afectados por estos programas ~~ los Cen--
tros Oniversitarios mencionados y en el Clarkson College -
of Techoology y en la Sou~ ~akota School of Mines and 
Techoology. 
E.n una Línea muy semejante, aunque más dramática, 
se expresaba un presentador de la TV americana durante un 
panel emLtido el 7 de Abril en Chicago (véase Mews Suppl~ 
lltent to r:E:EE Spect....'"1.ll!l, Vol. 7, No 6, Junio 1993): "The 
world is turninq to computers¡ r. don't nave a computar, -
my child.ren won' t be exposed to compute.rs, a.'!d they •..ron '.t 
be. able to get a job when thsy grow up". • 
Se conoce bastante bien la teoría económica de la 
educación. Es admitido 2or todos 
c~n de recursos destinados a la 
que aumentar la 
educación tiene 
propor--
cor efec 
. -
to, años después, un cambio 
co y social de la comunidad, 
en el comportamiento económi-
que, a su vez, estimula la -
demanda educativa. De hecho, el capital humano, consti~ui 
- -
do por las capacidades y conoc~entos tácoicos de las 
2ersonas en disponibilidad de traba:ar, es considerado e~ 
lllo. uno de los factores i.."ldispe!lsables en el l?roceso de 
producci.tln. 
La. deci.s:ítln acerca del vol.umen de recu:::sos y su -
as:igDac.i6u a los distintos secto:::es y niveles educativos 
configuran un problema poli~co mayor. Los cambios tecno-
l6gicos que han alumbrado las sociedades industrializadas 
. generan., ent=e otros, los si.guientas impactos en el ámbi-
to de la educaci6n. 
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a) Con el desarrollo industrial, la estructura ocu 
!?acional tiende a evolucionar siguiendo esta secuencia de 
formas geométricas: 
/ 1 
donde la parte superior representa La. cantidad de personas 
con elevados niveles educativos y preparacion profesional 
y la inferior, todo lo contrario. Cada vez un n~ero más -
elevado de ciudadanos recorre un más dilatado ciclo de edu 
caci6n, que llega a alcanzar los vei¡:¡te años contipuados -
en su cota m~~ima, anteq de entrar en el aparato producti~ 
vo. Y el esfuerzo sigue ¡:;:¡osteriorments en acciones especi-
ficas más o menos puntuales. Correlativamente, los conteni 
dos tecnológicos presionan para. extendérse por todo el ar 
co educativo. 
bl ~ porcentaje del PNB destinado a la educaci6n 
formal aumenta con el nivel de desarrollo, situá~dose para 
los paises desarrollados entre ~~ S y un 7% (5,2% promedio 
de 1967) y entre un 2 y un. 4% (3,6) [Jara los paises en v!as 
da des:arro llo . 
e) La pérdida de valor práctico (obsolescenc.ia) de 
los conocimientos técnicos, so~etidos a la infatigable er~ 
s.i6n de los avances científicos y tecnol6gicos, =ea una -
problemática peculiar, que se convierte. en una presi6n so-
bre el sistema educativo. 
Cada pais se encuentra en un estado determinado y 
distioto del abanico que se acaba de dibujar. Los paises ~ 
no desarrollados o en v~as de desarrollo, se esfuerzan en 
acelerar este proceso evolutivo afrontando sacrificios des 
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proporcionados para a~~entar los recursos en circunstancias 
globalmente adversast necesidad de recuperar retrasos de es 
colaridad en los n~veles blsicos, deuda exterior, presión -
demogr~ica, dependencia tecnológica, etc. Resulta frecuen-
te la pr!ctica de asignar cierta cantidad de recursos al d~ 
sarrollo de niveles educativos superiores profesionales, ló · 
g:icamente de=ayéndolos a, otras necesidades más básicas, 
con la idea de romPer oor an! el círculo vicioso de la difi 
- - -
cultad para entrar en el umbral catalítico del desarrollo. 
A falta de otras medidas complementarias, tal"estrategia no 
ha producido siempre los frutos esperados y, por lo general, 
b.a. sido muy dti.l para abrir.les mercados a los productos de 
paises más desarrollados y ~asta para dar salida a tecnolo-
gias. all.i obsoletas". 
Desde un punto de vista algo ~s amplio que el mera 
mente economicista, no todo son ventajas para los Qaises 
más. desarrollados. Los Qaises menos desarrollados podrian -
sacar _partido del estudio de los errores cometidos por aqué 
llos y ésta es una ventaja objetiva, que conduciría a obte-
ner mejor provecho de los recursos invertidos. i?or otro la-
do, nadie ha demostrado n~~ca que stempre el volumen de re-
cursos destinado a educación guarde relación de causa a 
efecto con el nivel de desarrollo económico y mucho menos 
con la" consecuci6n de cotas sociales, de calidad de vida y 
de justicia. Bien ?O dría ser, como ya se ha apuntado, que, 
sobrepasado otro cierto umbral, las cosas ocurrier~~ m!s d~ 
cididamente en el sentido señalado en el capítulo sobre co~ 
plejidad. Los pafses en ,vfas. de desarrollo tienen necesidad 
de elaborar uNa sabiduria del desarrollo, incluyendo el d~ 
s.arrollo de la educación. 
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Está, por ejemplo, el tema, -endiabladamente compli 
cado desde cualqui.e:r punto de vista-, de defini:r las funcio 
nes, estructUJ:a, contenidos y metodología-del sistema educ~ 
tivo de un país. La tensión po:r.atender a la vez a los fi--· 
nas de transmisión de la cultura, de transmisión de destre-
zas, de tran~sión de valores y de prepa:z::ación pa:ra la vi-
da activa de trabajo, cada pais la resuelve de una manera, 
condicionado por su momento pol~tico, económico y social. -
La resultante es un conjunto, siempre insatisfactorio, de -
ramas con etapas y ciclos, orientaciones, interconexiones, 
por donde fluyen educativamente los ciudadanos· camino de su 
inserción en el sistema social. A mi ingenuo entender, es -
en es. te diseño, que !?Udieramos llamar técnico, del s is te..'lta 
educativo, donde pueden ganarse puntos a lo que .tradicional 
mente es esperable de la pura proporcionaiidad con los re--
CUJ:sos económicos asignados. 
El sistema social inicia siempre y recorre de:rrote~ 
ros. no previstos en el sistema educativo. Ya que en reali--
dad el sistema educativo forma oa:z::te del sistema social, és 
- -
ta es una manera L~propia de hablar, con lá que quiere sig-
nificarse que tcU a.di.v.i.d.a.de.¡, d.e. .e.a. f..ac..i.e.d.a:d. dua.fu..i-ta.n .;u. 
m.W m o a.pMa...to d. e tlla.Jt.ó m.W.i.6 n e d.u.c.a..ti va.. 
Un~t bu.e.na. pallc..i.6n d.e. d...i.c.h.a.A a.di.v.i.da.d.e..~;, pella nu.nc.a. 
ta. -ta-t~da.d., e.¡,,t~ Liga.da. a.i p/f.ac.e..~;a d.e. p1C.adu.c.c..i.6n. Las ac-
tividades cul.t=ales, las actividades de vivir, que se dese!!_ 
vuelven entra las numerosas instituciones humanas, y las as 
tividades de ocio ocuoan su lugar y contribuyen al desfase 
p~anente del sistema educativo. 
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Tener esta ?erspectiva en nente as obligaco cuando 
se estudia la int:rod'.lcción de la enseñanza de la infonnáti 
ca en el sistema educa.tivo. 
En muy pocos años, al computador ha penetrado en 
todos los sectores de actividad: en 'el comercio (control -
de inventarios, facturación, gestión del personal, control 
. 
fL~anciero .•• ), en la iAdust:ria (gestión de la producción, 
control de calidad, automatización, seguridad), en ciencia 
(investigación espacial, investigación quirnica, gené.t:ica, 
nuclear, ••. ), en ingenieria, en econom:ía. (modelacidn pre--
dictiva, estudio de poblaciones, asignación de recursos, -
gestión de empresas ••. ) en medicina (diagnosis, monitoriz~ 
ción, documentación, gestión licsp:italaria ••. ), en educa--
C.idn (inst--ucción asistida por computador, ayuda al cálcu-
lo, s~ulaci6n de experimentos ••. ), en arte (composición-
musical y pictórica, filmes animados, análisis de textos 
literarios, ••• ), en ocio (juegos ••• ), etc. 
Semejante ubicuidad del computador en medio de la 
reaLidad vital de la tecnosfera trans~te, por contraste, 
una sensación de vac1o al il~ar su correlato ~n. el sis-
tema ed~cativo, sensaci6n tanto más desoladora en la medi-
da en que se produ%ca efr un pa1s más industrializado. 
~uchos consideran atroz ese desequilibrio. Conven-
dri.a preguntarse por otros deseq:u,ililn:ios. Siendo objeti--
vos. 'l al cislllO tiemFo relativistas, observaremos que en l.a 
mayor parte de las actiV".:.dades mencionadas, la mayor!a de 
los seres humanos intervienen como s;::.jetos pasivos, a los 
que poco i.:ll¡;lorta funcionalmente que alU haya o no haya un 
computador. Otras :nuchas situaciones requie:t:en su concurso 
personal más: activo y ¡:ionen de manifiesto la deficiencia -
generalizada de la población en conocimientos básicos so--
bre econom!a, sobre derecho~ sobre medicina, etc. o en de~ 
trezas como expresión corporal, defensa personal, etc. 
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Si uno se hace estas consideraciones, tiene q11e 
comprender L~ediatamente que la introducción de la ense--
ffanza de la informStica en los niveles educativos de prim~ 
ria y secundaria ha de ser un asunto muy bien pensado, ya 
que no se justifica sólo por la universidad y vigor de sus 
aplicaciones. 
Desde otra optica, sobre la que volveré más adel~~ 
te, el computador pone en accion facetas de la inteligen--
cia que ejecutan tareas de razonamiento abstracta o formal, 
16 que, mis que interesante, es muy importante. Pero, as! 
mismo, la. vJ..á.a. á.e :t;;w .. ba.jo IJ la. vi.d.a. á.e. oc.i.o pu.e.de.n u.taJt. --
.U.e.n!U. d.,z. a.c..ti..vJ..d.a.du e.n !.!U. c¡u.e. &on plt.12.6e!Ub.te.o á.e.4.t.te..za..~ 
á.e. tipa me.mott.ú.Uc.o, ve.Jt.ba..t o p<iJ..como.tli.J..z: maneju de te~la 
dos, apara tos eláctricos, kit;;; varios·, máquinas herramien-
tas, instalaciones mecánicas, representaciones teatrales, 
etc. 
crn sistema educativo no tiene capacidad para absor-
ber todo lo que se le viene encima, por grandes que sean 
las pres~ones del sistema social. Porque, además, éste, pe-
se a que, como decimos, Viene a~entado por un sistema ed~ 
cativo al que coge delantera, está continuamente generando 
impulsos de cambio, S6lo an el te=eno técnico y científico, 
el mundo avanzado pr.oduce incesantemente tecnologías de la 
energía, de la materia, de la información y de la vida. 
Tamaña circunstancia le plantea a todo sistema edu-. 
cativo la necesidad de estar constru1do en torno a un obje-
tivo fundamental: conducir a un aprendizaje innovador. 
E.l informe al Club de Roma "Aprendizaje, horizonte 
sLn lím~tes" define el a.plt.ená.J..~a.je ¿nnova.doJt. como el ¿~~tAu. 
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m e.n.to ,"aA.a. ¿ cU. v <Ut. l.. a. aÁJ .ta.n c..{. a. q u. e m e. di.<:~. e n-t-t e. la. c.Jt. e c..i.e n-te 
c.omp.Ze.J.úi.a.ri. ri.el.. mu.nrio IJ nu.e.>.ttc.a. c.a.pa.U.da.ri pM.a. ltttc.M.Z.e 6-te!:._ 
.te... 
Ser anticipador y pacticipativo son los rasgos prin 
cipalas del aprendizaje innovador y entre los elementos que 
sirven para tr&"smitir cualquier tipo de aprendizaje: !e~-­
g u.a. j U, ú.LU..w , v a..ta Jt u , Jte!a. c..{. o n u h.u.m a.nM e J.m rig e.n. e.; , el 
in.forme resalta el énfásis ·que el aprendizaje innovador re-
quiere en los tres ~ltimos. 
E:.l deseo de an ticipaciéln ("y vivir al di a, es morir/ 
al atardecer", dice un poema) no se materializa así como 
as!.. Retomando el concepto de complejidad, lo que el. ·.infor-
me desconoce es ~~e ésta, calificada como causa de la nece-
sidad (necesidad relativizablé" al nivel de desarrollo de ca 
da soQedad, no lo olvidemos) del aprendizaje anticipador, 
está siendo ya objeto de estudio y por 16gica deóería.deve-
nir su eje motor. 
Propongo qu~ el aprendizaje de innovación sea embe-
~tdo dentro de una metodolag1a de la complejidad. Sé bien -
que llevar tal cosa con carácter general a la realidad pue-
de ser ~~ proyecto a largo o muy lacgo plazo. Tal vez la es 
tr·~ tegi.a consista en empezar por algú.n lado, a condici6n de 
surcar lo"s cami.nos de la sabiduría del desarrolla. 
Veemos el asunto desde la informática. Axi ama ticemas 
que la informática debe recrearse intelectualmente en la m~ 
todalogi'a de la complejidad. Es un buen principio. Ahora 
queremos pasar a considerarla como objeto de aprendizaje 
Censeñanza de la ínformatica), pero también como instrumen-
to general para el aprendizaje de innovación. 
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Con t:.:r:i.bu.ir a tales objetivos dentro de la sa.biduri·a 
del desarrollo, nos impone a los especialistas en intormáti 
ca la disci~lina de dejar ~or un tiempo de ser especialis--
tas: refrenar ~uestro entusiasmo y los entusiasmos axógenos, 
abandonar el argot y nuestra visi~n fraqmentaria del mundo 
y encuadrarnos en un marco da L~tereses generales. Tarea di 
f.!cil 1 a la que espero coadyuvar en las próx::l..:tlras- páginas~ 
LJt'tarea consiste en una reflexi6n socioté.cnica so-
bre la informática (subrayo la palabra 'sociotécnica' por--
que creo que ya no es conveniente n~~ca jamás un enfoque p~ 
rament.e t.fác:::li.co da las técnicas) .. ¿Qy.t e.4 ,!¡¡ e..; e.nc..<:<1.! Vt ta. 
!n1o~m~c.i1? &C~~ e.4 4~ po4~~ón ~e.t.~v<1 den~to de.! c.on--
j!.J.n.to de. !.114 te.c.JtOl.og4<14? ¿Cómo u 4!.J. cU.ná.m.Cc.a. ,¿n-tuna., --
quiero dec.ir las fuerzas principales de su evolución? ¿C~á.­
tu & o n .; UA tt.e.!.<1c..<:o rt.f!.<l c. o n e.1.. c. o n.te.x.to .; o e..i.a..t., IJ na 4 ó lo 
c. o n .!a...; a.c.ti v~da.d.tU. p~o d.~c.ti.. va..; ? • 
Zl pr6.ld.mo capitulo atenderá, aunque de una manera 
~r muchas razones incompleta, a estas cuestiones. 
4, REFLEXION SOClOTECtHCA S.OSR,E. LA LN.FORMATICA 
4 .1. SQBRE. HfFQRMAT!CA '1 TECNOL(:)GTAS DE LA TNFQRMACTON. 
Tlcn{camente. la tnformltica es sólo un elemento 
dal conjunto de las tecnologhs: de la 1nformación. Las tec-
nologtas de la 1nformac16n son sólo un elemento(aunque uno 
da los más modernos) del conjunto de las tecnologías crea-
das por el s:er humano. Creo conveniente subrayar esta jerar 
qu!.a, porque h.ab.:Ltuallnente es desconocida o tergi'rersada. 
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"Biológicamente" o, si se prefiere, anl:ropocéntric~ 
~ente, las mismas tecnologías pueden clasificarse en otro -
modo. La clasi.f:lcación anterior rssponde a 'J.n cri.l:erio raf~ 
rido al tipo de cantidad relev~•te procesada: energ1a, mata 
ria, información, etc., aunque sepamos que, pr~ariamente, 
todo sea energía. Una clasiffcacián antropocéntrica mira 
las tecnalagtas coma saberes e instrumentos complementada--
res (mejor se diría potenciadores) de las capacidades del -
rrombre: sus órganos ejecutivos ~ efectores, sus órganos re-
ceptores y su sistema nervioso. entre las tecnologías de la 
información, la info~tica ocuparía el pr~ar rango si es 
tablacemos pr~1isionalmante un paralelo con las etapas evo-
lutivas de la especie humana, contando con que su últ~a ? 
aún no bien controlada adqu.i:.si.ción. (h. o m a ¿, a.pi.eM) hamo de.- -
m~i es el cerebro racional. 
En puridad, la analogía cerebro-computador no es n~ 
da conVincente y si burda por todos los costados. Cualquier 
~eurofisi6logo, que conoce bien la complejidad del cerebro 
(no al cerebro! , se ec~a~!a las manos a la cabeza, sobre t~ 
do despuás de profund~zar en algunos pormenores estructura-
les y func~onales del computador, que son básicamente s~-­
ples. Pese a ello, U.."'! computador adquiere en su conjunto Ul"l. 
notable g.::ao.do de complejidad, claro está gue ni. por aso100 -
?arar.gonable con la del cerebro. 
Sien, salvando 
reorssanta ~~a función 
- . -
todas las distancias, el computador 
amplificadora. de la inteligencia hu-
roana. Le permite a ásta realizar cilculos ? almacener/recu-
parar datos con una velocidad y seguridad normalmente fuera 
de su alcance. Le permite manejar L~for.maciones que no lle-
gan aL umbral de sensibilidad de los sentidos. El computa--
dor, a cambio, exige un plan detallado y unas instrucciones 
completas para funcionar. D~cho con otras palabras, el com-
putador ampliiica un aspecto de la inteligencia, con la ccli 
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dLc~6n de que quien lo ~rograma realice 9revia~ente un acto 
profundo de L~taligencia. 
Acabo de mencionar la condición esencial del compu-
tador con vistas a la educación general: el computador en--
trena la inteligencia, la desarrolla; y esto es independie~ 
te de que quien re~iba dicho entrenamiento vaya a dedicarse 
posteriormente a la iafor.m~tica. Cuestidn a tomar en cuenta 
para aquellas etapas de la educación general en que pueda -
encajar con el nivel de desarrollo ps~cológico del niño. 
Tal es un punto de vista del computador como ~erra­
mienta para el aprendizaje. Y es una opción clara, pero •••• 
Aún cuando no se se;a a ciencia cierta en qu~ con--
sis.ta n;t cdmo funciona, se !:la. dl!.tnostr ado una y mil veces 
que la inteligencia numana es un diamante con muchas face--
tas. E.l computador ser~ herramien.ta indispensable para ~ 
~ a tallar una de estas facetas, aquella que se ocupa a -· 
grandes lineas de resolver problemas ldgicos. El resto de -
las facetas requiere distintas herramientas, unas proceden-
tes de la tecnología moderna y ot=a~, viejas de siglos. Te-
ma para meditacidn: el computador no está solo como instru-
mento para el aprendizaje. 
Socialmente,. las tecnolog!as de la info:r:maci6n.pro-
ducen un impacto muy variado. Oeséa un ?unto de vista econ~ 
mico e industrial., !a informática ejerce una influencia cr!: 
ciante y muy bien percibida por nücleos relativ~nts redu-
cidos. La. gran mayoría de loa intelectuales y, desde luego, 
el gra:c. pdblico son más sensibles si..1. embargo a otras tecns. 
logias de la informacidn. Basta citar como ejemplos la tele 
fonia, la radio y la televisidn, que afectan de manera mu--
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cho m!s intensa las vidas de más personas en más paises. Es 
decii, desde una á~tica de percepción social, la informáti-
ca no ocuparfa hoy ninguna de los primeros puestos. 
Si nos fijamos en la información pro~iamente di~~a, 
est~os penetrando en ~~ mundo apenas eX?lorado. Los signi-
ficados ·de la información abren campos icterpretativos suj~ 
tos a par~etros innumeracles. La informática es vehículo -
de una información significativamente plana y expresada en 
formatos y sustratos materia1es ajenos a nuestros sentidos. 
i:Iasta ahora, el hombre se mueve más por la informa-. 
ci6n que lleqa a sus sentidos y por sus modos de interpre--
tarla y vivirla. 
A modo de resumen, creo que para situar correcta--
mente la enseñanza de la L~formática habría que comenzar 
por valorar~a desde diversos ángu~os, abatiendo con ello 
ciertos =educcioni.smos presu.'"ltuosos·. 
As!, considerada la informaci!Sn en su reali<:'!ad ex.-
clusivamante f!sica, vemos que la L~form~tica no es la tec-
nología de la información, corno, a menudo, sa oye o se lee, 
si.no una parte de. laa tecnologías de la informaci6n, que 
son parte de las tecnologías. ~a inforrnací6n ha devenido en 
una. entidad c:omp~eja. Una ;na."'laJ::a de huir de abusivas s.implf. 
ficaci.ones, lo que es al tiempa una demanda al sistema edu-
cativo, es estudiar c:onju.ntamente la información y su !!.:f:.§.t~ 
~de te~"'lolog!as •. En un ensayo que he escrito hace unos m~ 
ses, titulado "Las tecnologías de la tercera revolución de 
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la ; :lformación" se contiene un modelo a escala muy reducida 
de lo que quiero decir. 
Más: el instrumento básico de la informática, el -
computador, no es el amplificador de toda la inteligencia, 
sino sólo de ~~a faceta, que es, tal vez, la faceta más va-
lorada en la cultura occidental. Por tanto, su oaoe1 induda 
- - -
ble como herramienta para el aprendizaje debe diseñarse en 
equilibrio con otras herramientas y procedimientos. 
La informática, hasta ahora, ha producido menor im 
pacto social que otras tecnologías. Semánticamente, vehicu-
la ~~a información pobre en relación con las múltiples di--
mensiones de las actividades huma..'1as. Sabemos que opexativ~ 
mente su impacto sobre la sociedad será ~rutal, aunque tal 
cosa sea percibida hoy con menor nitidez. El estudio global 
de la información y su sistema de tecnologías, propuesto 
a=iba, ayuda a. comprenderlo y antici.9arlo. ¿Se llegará a -
una ciencia de la información? • 
• 
4.Z. SOBRE TAREAS BAS1CAS EN lNFclRMATTCA. 
ffoy por hoy, la vertiginosa evolución de las técni-
cas informáticas ha conseguido la proeza de exigir en un 
plazo de pocos a."ios la implantac·ión en la universidad de 
planes de estudio completos y exclusivos·. Es de ver con qué 
andamiajes tan débiles y hasta con qu.:i arbitrariedad de cri 
teri.os construimos, quienes nos dedicamos a esa tarea, las 
enseñanzas de informática en la univars:tdad. Somos víctimas 
de un proceso tecnológico desbordante. 
¡Quá desafío, en p~ecidas circunstancias, el enco~ 
· trar núcleos (relativamente) invariantes y anticipaaores !?~ 
ra incluir en nuestros programas y más todavia en los tron-
cos generales de la educación primaria o sec~~daria! De nue 
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Vo, se ilumL>a la frase de San Ju~~ ds la Cruz. Personalmen 
te, no veo otro camino que el de bucear algo en el pasado y 
proyectar algunas luces sobre el futuro que ya está trazado, 
el futuro muy próximo. 
En mL ensayo sobre las Tecnolog!as de la Información 
relaciono la informática can el impulso humano de abstrac--
ción intelectual y de madelación. Cuando, hacia 1945, van-
~eumann y colaboradores diseñan el primer comnutador de pro 
- - -
grama al..;nacenado, están rematando un cmnulo de esfuerzos de 
muchos pensadores e investigadores en lugares y tiempos di-
ferentes. Siguiéndoles la pista durante los tres siglos an-
t~1ores, se llega a ciertas conclusiones. 
El computador representa el cülmen histórico de -
.t:lt u e a ltlúe n..tu de de.> ctlc.ft.o U o : la..> m á.q u..i.n a..> e al. e u..ia.d a 11.. a.t. , -
la..> má.qu..i.na..> u.ta.d..ú.liea..> y la..> m(Íqu..i.na..> lági.c.a..>. 
Geneticamente, el núcleo de la informática es mate-
matico. Son matemát~cos la mayor!a de los personajés que 
han aportado ideas clave al conjunto de conceptos que l:ian 
conducido al computador y a la teoria b~sica de la informá-
t~ca: Pascal, Leibn~z "(Europa, siglo XVII); aoole, B2bbage 
(L'lglaterra, siglo XIX); Shannon, ven Neumann, Tw::.ing (USJl., 
L>glaterra, décadas de los 30 y 40, siglo XX). Por comentar 
s6lo al~~as de las ~ltimas aportaciones, Shannon 
en su tesis (1937) que la matemática decuada para 
demostró 
el 
si.s de los circuitos de conmutación con relés era el 
análi-
.Hge--
bra -matemática para (segdn Bertrand Russell)-, que Bools-
elaborara en sus ''The la.ws of Th.ought" en 1854. Turing", - -
gran l6g:Lco inglés, "ide6 un simpl.!simo computador abstracto, 
capaz de cualqúier cálculo y concepto angular de la inform~ 
ti.ca. 
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De. la investigación de la materia ha surgido·. ra 
electr6nica. El computador, que no es sino la encarnación 
de unas abs~accione.s matemátLcas, e~cuentra en la electró 
nica sustrato físico para sus partes más nobles y a raiz -
de la década de los 60 la microelectrónica impone su ley, 
gener~•do un intenso torbe.llL.~o evolutivo dentro de la in-
for!llática. 
~~ esqu~~a, sería posible distinguir tres clases -
de facetas; en la informática: una esencia mat:!mática, "suer 
te de núcleo bast~te L•dependiente de su corpor:!ización -
fi:s1ca o instrumental"; esta misma materialización y la 
apl1cacion a una problemática concreta. La primara faceta 
viene marcada adn. por sus orígenes, la seg\lnda, por las 
a¡;>ortaciones de la fís..ica. y de la i!lgeniería y la. tercera, 
por el. género de activ~dad en que se ejerce. 
La segunda vertiente.,. que podríamos acaso denomi--
nar rama tecnológica-física d.e la informática,. es dominan-
te.·. Oculta a la primera y condiciona a la tercera. Los e~ 
pos aplicativos de .la L'Íor.mática se desarrollan en fun- -
ción. de los progresos de la tecnología física y, al tiempo, 
se supeditan a ésta. Computadores, mi.crccomputadores, perf. 
féricos, lenguajes, sistemas operativos, diverso sof~«are 
de comunicaciones y de bases de datos, industrias y merca-
dos, etc. he ahí el resultado siempre cambiante de la face 
ta domi....'lan te •. 
De.sa.fortunadamente, toda esa f11erza.: de evolución -
impide la estabil.idad m..í..~i..11a que requiere un sistema ecuc~ 
tivo for!llal y est.i.mula una oferta . .irregular· de for!llaci6n. 
De. las ~e~ facetas y no s6lo de cada una de ellas ha de -
haber algo ~ue captar para e.l terreno de la enseñanza, al-
go. comlin y bás.ico. Nos parece evidente que esas facetas re 
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?resentan los tres grandes veneros que al~mentan los ríos 
por ¿ende d~scurre la informat~ca: respect~vamente, la ra-
ma fundamental de la informát~ca, la rama instrumental y -
la rama aplicada (rní.l y 'J."'l.a ramas; y cuando hablo de apli-
cac~6n, me refiero al uso del instrumento para resolver ~"'1 
problema concreto) • 
Me at:ever!a a dec~r {contra lo que algunos pien--
san) que los aspectos fundamentales ~ienen o tienen que te 
ner que ver tanto con la rama instrumental como con la·ra-' 
ma- de sus aplicaciones. 
Lo que es comán y es básico es el concepto de alg~ 
ri.tno. El di.seilo, análisis, expr-esi6n, ejecuc1on y utilize_ 
cion de algor-itmos constituye la actividad central en in--
formática. Un algoritmo consiste en una secuencia de pasos 
para resolver un problema de computación. Aunque el oonceE_ 
to de algoritmo es muy antiguo y por tanto independiente -
de los computadores, hasta el punto de que las principales 
con t:ibuciones ma temáti.cas sobre computabilidad ?re ceden -
incluso en unos años a la construcción del primer computa-
dor, ha adqu.i.J:ido ca=ta de naturaleza con la difusión de -
estos í.nst-~entos. 
Analizando el tipo y el orden de las tareas que r~ 
quiere el· comercio con los algoritmos encontraremos, pues, 
las señales princiºales para acotar y organizar un área re 
lativamente permanente de tráfico de la enseñanza-informá-
tica (tanto en lo que concierne a ma..tVU:a. de. a.p~t.e.ncUz:a.j'e. -
como a ,t¡u¡.tlt.u.me.J1.-tO pa.!!.a. el a.p~t.e.ndi.z:a.je.). Son estas: 
a) Diseñar .un algoritmo que describe la resolución 
del problema. 
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ul ~presar el algoritmo en fo~a de lista de in~ 
tracciones en ~~ lenguaje conveniente de pro--
gramac16n. 
el Ejecutar el programa en un computaaor. 
Antes de mostrar cómo en este esquema de trabajo 
se juntan rasgos de las tres ramas, conviene sintetizar -.: 
algunas observaciones. 
En pr~~er lugar, la tarea da diseñar un algoritmo 
es tarea intelectual por excelencia. Se apoya exclusiva--
mente en los recursos mentales y en un conocimiento pro--
.. 
fundo del problema. Los recursos mentales son 15gica; mu-
chas veces intUición; técnicas generales, bastante bien -
conocidas hoy, de construccion de algoritmos: y manejo 
preciso de la propia lengua naturaL Todos, como se ve, -
aspectos que ofrecen materia clara de aprendizaJe y que, 
por el momento, no tmElican necesidad alguna del computa-
dor. El conocim.iento ¡:;¡refundo del problema es una circu.-:~ 
tanc.ta dotada de una d.i.nMti.ca dialécti.ca: al. ser condi- -
.ci6n Lmprescindible para diseñar un algoritmo, esta tarea 
se convierte en herramienta para profundizar más en el e~ 
nocim.iento del prob-lema. Existan tambi.én técnicas genera-
les de resoluci6n de problemas, cuyo interés crece con la 
dificultad o magnitud del problama. 
Et: a.J!.ga.U:..tma pCLede. ex.plteA a.:u e pGit. me<Ua d2. .ta. p-t::;_ 
p..C.ct !.engCLa:. ~tdu.tta.J!. e.óti..Lü:a.da; pa-t U.itll.ó rta!r.mll.ó. QUiero sU!!. 
rayar aquí: cuánto valor .conceden al dominio de la propia. 
lengua, con sorpresa para muchos que no han reflexionado 
acerca de quá cosa sea la informática, cient!ficos como -
Dijkstra. 
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ta tarea inmed~ata de ~asladar la expresi6n del al 
gorieno en lengua natural a un lenguaje artificial es la ~a 
rea de programación.aunque, a menudo, se ha convertido en-
una mera tarea de codLficacidn. ~ormalmente, se usan lengu~ 
jes de alto nivel que, en otro t~ampo, se decian universa--
les (universales, porque, gracias a los compiladores, po- -
d:!.an "relativamente" correr en máquinas de. estructura dife-
rente) ; El programador está obligado a conocer y ut~lizar -
cor:::::-ectamente .la si...'1t!xis y la semántica del lenguaje "ele-
gido". 
Oesafort~~ada, a~'1que inevitablemente, la tarea de 
la que estamos hablando es más estrecha y rutinaria que la 
de dLseñar el algoritmo, lo que no impide, desde luego, que 
pueda alcanzar serias dificu:tades. ~or regla general, las 
dLficultades se asocian a la inadecuación del lenguaje con 
respecto al problema. Por esa razdn la. elección de lenguaje 
es, en teoría, una decisidn importante, pero que, en la - -
práctica, queda resuelta por el fabricante del computador -. 
gor el simp~í.ficad=. mi!todo de no dar a eleg:Lr. ?or ejemplo, 
tal microcomputador se presenta con un lenguaje ensamblador, 
con Basic y punto. Cuesti6n de mercado. 
En lo que se refiere a los problemas, las lenguajes 
no son neutros, lo que quiere deciz que los Fortran, Basic, 
Cobol, tisp, PL/I, A?L, Algol, Pascal, Modula, RPG, C, LOGO, 
etc. están, e~ mayor o menor medida, orientados a una clase 
más o menos amplí.a de problemas. Resulta cas1 malabaristico 
instruir en EASIC a un computador para manejar gráEicos o -
listas de s:t'..robolos, o en Cobol para operar matrices de nd-
me.ros. reales. Se. pltoáu·ce.-u.n e.,)e.c..to d..U..tolt4.i.ana.rt..te., ge.n.e.1r.a.-
do1r. de. d..i.ói.c.u.l..ta.du m~cU?H!.n.te. ~-n4.btwne.n.t11.ie..&, po.t e.l. he.c.ho 
d:z. e.mp!.e.a.t. u.na. /J.e.~tlta..m.i.e.n.ta. po r:.o a.de.c.u.a.da., q u. e., <1.1! .ténmbto.:l 
de. te.ngu.a.ju de. pltoglta..ma.c.i.án, e.q~v~e. ~ ~~z~ u.n le.ngu~ 
je. dtU>plr.ov.U..ta de. la.:~ ope..ta.doJte..& 'te.qu.e..'!.J.do.:~ rJolt la.l e..:~btu.c.-
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-tu.J:.a:.i de. d.a.tc 4 -'~lt it ·z..t.e.n-t u a. .e. a. c.l.a.4 e c. o n<!.l!. e.ta. d!(.. ptr. o b .t!(..ma. • 
Se c~ean hábitos y triq~ñuelas (y también rechazos) que, 
sobre ser desaconsejables en un buen estilo de programa--
ci6n, e~ tiempo convierte implacablemente en innecesarios. 
Ona dificultad adicional reside en la natural inrna 
durez de muchos lenguajes de programaci6n que, definiQos -
• hace años y hoy muy extendidos, adolecen de deficiencias -
que. la teorf.a y las t:écn1cas de programación han ido corr i 
giendo en diseños poste~iores. 
Ter,mino e~ análisis de esta tarea resaltando algo 
cuya ~ortancia el tiempo ha puesto de manifiesto: las e~ 
tructuras de datos se correlacionan fuertemente con:la =~! 
se de problema, por los objetos y operaciones que en el 
mismo se manejan. Tal clarificación ha venido de la mano - · 
de los progresos de la programaci6n y, a mi entender, con-
vierten el estudio de las estructuras de datos en un tema 
más de las técnicas generales de construcción de algorit--
mos. Es decir, la elección de los constructos apropiados -
de control es parte esencial del desarrollo de un al gari t-
mo, pero que no puede separarse mis de los datos que mani-
pula el algoritmo. 
lli.st!Srica..manta, el u.so del computador na ido evol3. 
c~onando y dedicándose, a grosso modo, primero al ~á~c.uLo, 
después también al .tlta.ta.m.Le.n-to de. do..toé, (que los america--
no& llaman data process~~il y por último, en forma amplia, 
a la ma.n.LpuLa.c.i.áYl. á.e. ~fmb o .lo t. • Opino que de.beria enseñarse 
a diseñar algoritmos. de varias clases, que convocan disti~ 
tas estructuras ¡enerale~ de datos. Ante esto se erigirá, 
a buen .seguro, la barrera pr:!ic.t..i.ca- de las estructuras men-
tales e ~~strumentales, históricamente orientadas al cálcu 
lo. 
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~a última tarea ?resenta dificultades de ~~ t~po ?~ 
reciclo a las de la anterior: Manejo de las ~nterfaces.hard­
ware y sof~ware del computador; ajustes sintácticos del 
lenguaje a las ~osibilidades del compilador; operaciones de 
transformación o maquillaje del programa para adaptarlo a -
los recursos de hardware existentes (sobre todo, memoria) y 
a los requerimientos de presentación de resultados; etc. 
Por desgracia, los computadores dis~ a~~ ~ucho de adecuar 
se a un uso simple y distendido por la mente humana. 
,,_. 
Resumiendo, la tarea. básica. de la activid~central 
en ínformát~ca se lleva a cabo sin computador. Desde la - -
perspectiva de la enseñanza es una constatación trascenden-
tal, muy rica en posibilidades, tanto más cuanto que conoc~ 
moa cuáles son los componentes de esa tarea • 
. seria algo as! como el lenguaje básico de la infor-
mátLca. Resultaría paradójico hacer infor.ná~ca sin inter--
vención del computador. ~o se puede. (Sólo en parte se pue-
de. ~~jor aún, se 
ta adicción a los 
debe. De oaso se contrarrestaría !a funes 
. -
terminales interactivos de computador que 
en la infor.nática p~ofesional sustituye demasiadas veces al 
esfue~zo de pensar) . Tampoco puede enseñarse informática 
sin computador. El computador, a través más que nada de sus 
lenguajes, es la herr~enta del aprendizaje, imprescindi--
ble para contrastar los diseños y estimular el aprendizaje. 
Kay que pagar un tributo debido a las dificultades que se -
h.an señalado, pero también hay que intentar minimizar su 
efecto. Corolario negativo, pertinente de dif~~dir por lo -
habitual de su transgresión: jamás montar una formación bá-
sica de informática con un lenguaje de computador como méd~ 
la. 
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En ~unto a los lenguajes y su aplicación educativa, 
hay que tener claras algunas ideas. 
La primera es que su rigidez sintáctica obstaculiza 
~ ~or tanto distrae esfuerzos par~ la fL~alidad prL~cipa~. 
~o quiero negar la virtud didáctica que a veces tienen las 
constricciones, ya que el trabajo =eal y la vida misma se -
presentan rodeados de constricciones, pero los lenguajes de 
computador tienden -se ha demostrado hasta la saciedad- a -
exagerar en este sentido, lo que, si sie!II1?re es negativo 
-también se ha demostrado-, en una situaci6n educativa pue-
de llegar a ser totaL~ente contraproducente. 
En segundo lugar, la amplitud semántica del lengua-
je se .correlaciona positivamente con el namero de pos~ili­
dades aplicativas y con el número de tipos y estructuras de 
datos. A mayor amplitud, mayor riqueza de lenguaje y mayor 
cantidad de sintaxiS.. 
La consecuencia más neta, al menos desde un punto -
de vista de educación general, es que interesan lenguajes -
sencillos sintácttca y semánticamente, tanto más cuanto más 
reducida sea la edad de los aprendices. Complementariamente, 
el campo s.emantico de1 lengua~e debe ser el adecuado al ti-
po de objet~s. (conceptos, e~tructuras mentales} GUe corres-
ponda al nivel educativo en GUe se GUiera aplicar. 
~or ilustrar con ~ ejemplo lo que se acaba de de--
ci.r, e.xanunamos un momentl el lenguaje estos días de moda, 
~1 LOGO. Es un lenguaje muy sencillo sintácticamente y con 
campo$ semánticos orientadOs a nL~os: dibujos y listas de -
caracteras. De ahí su 'xito, que se define en una palabra: 
adecuación. Libera suficientemente la mente de constriccio-
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nes, ?roduca imágenes, explora y opera con las estructuras 
mentales propias de una determinada fase de desarrollo osi 
. -
col6gico (no en ~ano se articula sobre conocimientos oien 
asentados de psicología de la inteligencia), que, entre 
otras cosas, son imágenes. El conjunto constituye, más que 
un mstr1Jmento de enseñanza de la informática., un instru--
mento para entrenarse a la acción de pensar (con las lLmi-
taciones señaladas en otro capítulo) y una introducci~n in 
formal y práctica al diseño de algoritmos. 
Decía que e:n el esquema d. e trabajo analizado se JU!.!. 
tan rasgos de las ramas que ha denominado fundamental, ins-
tl:1Jme.nta1 y aplicada., distinción que bien sé un tanto borr:::, 
sa. Por la rama aplicada aparece el vínculo con tal o cual 
tiºo de problem~; en la rama L~str1Jmental se sumerge uno en 
o~anto que utiliza un lenguaje y ejecuta su programa en un 
computador real; y por la. rama f~~damental (que no necesa--
. riamenta te6rica) se está des¿e el instante en que se dise-
ña. U.l'l algoritmo co~ la finalidad de verlo computado 90r una 
máquina. Amán de que es gosible entrar en profundidedes, no 
ya sobre· computabil~cad, pero s! sobre complejidad alqor!t-
mica ( compa.racidn de algoritmos según tielll!?O de ejecución y 
ocupaci6n de memoria) • 
Acabo de acotar, lo mejor que he podido dent:o del 
esquemat~smo propio de un documento de esta naturaleza, el 
ndcleo básico de formación en ~~formática, que queda rela-
tivamente a salvo de los avances de la rama tecnológica-f! 
sica. El caso de una formaci6n más especializada es muy 
distinto, porque queda inevitablemente muy afectado por 
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esa vertiente tecnol6gi.ca-fí.si.ca. ·Tampoco es dascaz:table -
que a medio plazo el nücleo básico se vea alterado. Daré -
unas pL~celadas muy r~pidas, ya que entrar de lleno en el 
tema exigir!a espacio y tec~icismos. 
En el interior mismo de la informática instrumental 
~ surgido tensiones muy· fuertes, por las secuelas tipicas 
de un desarrollo sin precedentes.Aqui, las tensiones de fon 
do di.fic!lmente hacen.crisis y se resuelven, obstaculizadas 
!?Or una barrera de conse-'"Vadurismo (p<:~rad6jica e11; un campo 
de tecnolog!a de punta} : la gigantesca inercia del enorme -
vol~en econ6mico directo y generado por la actividad infor 
mática. A título de ejemplo, voy a referirme a una de estas 
tensiones. 
Durante muchos (?) años se han venido gestando y 
alumbrando desajustes entre los conceptos de los lenguajes 
de alto .nivel y las arquitecturas de los computadores. Se: 
ha dado en llamar deA;la..!.e. &~c!n...Uc.o a~ conjunto de estos d~ 
sajustes, que, de consuno con otros factores, han contribu~ 
do a echar leña al fuego de los problemas técnicos de la i~ 
fo~tica: elevados costes de desaxrollo de sof~~are, infi~ 
bilidad del softw<:~re, ejecución ineficiente, tamaño excesi-
vo de los programas, complejidad de compiladores y sistemas 
operativos, distorsiones de los lenguajes, etc. 
Como causa. del tal estado de cosas se culpa a la 
opresión ~ideológica" que el modelo de axquitectura de von 
Neumann ha venido ejerciendo todo el tiempo en los diseños 
de computadores. 
Myers (G.J. Myers, Advctn.c.eA ,¿n Compu..te.lt A~r.du:X:ec..t::;. 
Jr.e. 2a. ed., Wiley 1932) resume así. las propiedades de una 
arquitectura tipo von Neumann: 
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l., Tiene una sola. roemoJ::i.a. para programas y datos, di 
reccionable secuenciaL~ente. 
2. La memoria es lineal, ~"idL~er.sional. 
3. No hay distinción explicita entre instrucciones 
y datos~ 
4. Los datos no tienen significación int=!nseca. 
Por contraste, los lenguajes de alto nivel presentan 
apro~adamente estas características: 
l. La memoria. consiste en un conj~~to de variables 
Zlom:!.nadas. 
2. Los lenguajes manejan tipos de datos m'Ultidimen-
sionales, como "ar:rays", es truct=as, listas. 
3. Distinguen tajantemente entre datos e instruccio 
4. ~a significación de los datos les está asociada. 
El análisis de tal divergencia de ¡>ropieC.ades :::-evela 
ciertas causas de los males que antes se han citado. Además, 
los c.iseñadores de los prL~eros lenguajes de alto nivel, ge-
ne.ra.l.l!lente los m~s usados en la actuall.dad 1 tampoco se ha.1"J -
visto libres de la influencia del modelo .de von ~eumann y 
aunque ¡;¡au.lat.L"lamente se b.a ido soltando amarras en esta - -
cuesti6r-, cualqUier lenguaje en uso paga su tributo a ese mo 
de~ o. E.n s!ntesis 1 una máquina van Neumann se estructura en 
una (o var~as) un~~ad ari:n~tica-16qica, una memoria y una -
un~~ad de control. En e~ lenguaje, la variable ~ita el dis-
positivo pas~vo de memor~a~ La sentencia de asignación iml.ta 
la unidad arLtnát~ca-l6gica r la ejecuci6n secuéncial de ins 
truceiones refleja la unl.dad de cont=ol. Oicha situación ha 
recibido el nombre de "cuello de botella de van Neumann" y a 
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través del lenguaje, aue en todo caso es bastante indeoen-
. . 
d~ente de la máquLna, tarnuL~a por atrapar la metodología -
del programador que no se ve nunca libre de las limitacio-
nes estructurales intr~~secas al modelo. 
Esta s~tuac~6n se alLv~a en algunos de los últimos 
dLseños: mejores lenguajes y arquitecturas más ajustadas -
~no conve~cio~ales). Cambios profundos, que se abren paso 
con dif~cultades, dent~o de la info~ática 1nst--umental, -
volteando presmniblemente en breve las técnicas y la ense-
ñanza en los &mbitos especializados de la 1nfo~át1ca ins-
trumental y de dete=i.nados sectoras de la info:r:nát.í.ca.. apl:!:_ 
cada. 
Sin embargo, la introducción plena del. paralelismo 
y la abolici6n radical del modelo de von Neumann están en 
fase de estudio intensivo y elaborados muchos de sus prin-
c.ipi.os teóricos. Sus co~seC".lenc.:i.as serán también radicales: 
nuevas arquitecturas, nuevos le~guajes, nueva programación. 
Por ah1 pueden sobreve!l.i.r asimismo cambios en lo que hoy se 
nos antoja intocable: las técnicas generales de construc- -
ción de algoritmos, aunque la inercia eno=e del cuerpo de. 
la .Lnfo:mática nos asegura un respiro temporal en este te--
rr.e.r..o. 
4.3. SOBRE EL Q.UE ifACE '1 ::L COMO LO HACE EN !NFORMAT!CA. 
Los arte.factos. que. el se.t: humano ha =eado se usa.."l 
para: hacer esto o aq_uello otro. l?or lo general, de ellos -
s6lo nos in teresa su función y sus instrucciones de manejo, 
_ si. as.i vale dec:irlo, J?ara obteeer esa función. Desconoce-
--.___ 
mos -todo o casi todo de cómo están diseñados y construidos, 
de c6mo están estructuradas internamente ceras funciones -
m.!s. elementales. tos vemos como cajas negras. Simplemente, 
los usamos. Sólo esto es ya muchas veces bien complicado. 
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Extremando este eazonami.ento r llegaríamos a. dividir 
los ~udadanos qua tienen alguna relación con. la informáti-
ca en tres clases: los que hacen la. ~formática (conocen e!, 
~áma) y los que usan la informát~ca (se limitan ~ qué) o -
son sus sujetos pasivos. Especialistas y usuarios. Quien 
computa una exponencial con su calculadora de bolsillo u 
opera su cuenta corriente a t=avés de un cajero automático 
emplea unos medios ~formáticos/cajas negras. Quien examina 
el recil::lo del teléfono que le b.a enviado su banco, donde lo 
tiene domiciliado, ni siquiera tiene acceso personal activo 
a esta caja negra. 
Se sabe que la tecnologia info~tica es suficient~ 
~ente intrincada como para que la clasi=~cación descrita r~ 
fleje de manera siquiera lejana la realidad, l?cr ejemplo, -
se necesitan mucbas clases de especialistas, quienes, en lo 
referente a su trabajo, son usua:ios de cajas negras ?repa-
:r:~as por otros especialistas •. 
Pero, háganse todos los matices que se hagan, siem-
pre aabrá ~lones de situaciones en las. que las personas -
acceden como má:<:.i:no a maneja:r el q/J.l ka:.~;z.. Cabe ¡_:¡regunta:-
se entonces q ¡;_[ 4 en-t..:: da ..t:eltd.U:::::. g enell:.~z:::..tt !a. en<~ e.iia.rtza. de! 
r:i.<.Q e.ila, c.a !W.Vwc.c.iátt IJ p2tag.ta.ma.c.ián de. a..tgolti.t:mol. en. !a. e. da 
c.a.~án óec.and~¡t, por ejemplo: ¿Para qu' demon~o necesita-
r!a un ciudadano aprender a diseñar algoritmos si se los va 
a encontrar hechos y con •.mas sencillas mai:li.pu.laciones será 
capaz de ejecutar algoritmos mil veces más complicados q~e 
los que podría desarrollar o aprender en .sus estudios secun 
darios?. 
Si la. respuesta es~ para nada, justi.ficar!amos un -
j¡!aso m.ás hac.ia lo que G. Friedma.:m l.lamel la c.iv.i.Uza.c.tán del 
c.ond.ac.i:.ah., en la que "la gente no hace sino repeti:::- determi-
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nadas gautas y formas de conducta, sin tener la menor idea 
de los moti. vos, leyes y fines que subyacen en ellas". 
l?e:ro, si queremos h.acer algo ¡;¡ara evitar dicho pa-
so, debemos pensar que, en una actividad tan generalizada 
como ya va siendo la 1nform&tica, es preciso que la gente 
coman tenga un conocimiento mfnlm~ •. aunque blslco y global, 
del cómo lo nace la informática. En este supuesto queda, -
desde luego, inclUido al diseña, construcción y programa--
ción de algoritmos y na.hay que olvidar incluir noc1onas -
de estructura, fu~cianamiento ffsico y lógico de los comp~ 
tadares y de los algoritmos que posibilitañ la traducción 
y la ejecución de los algoritmos escritos en lenguaje de -
alto nivel. 
4.4. SOBRE !NFOR.MAT!CA Y COMPLE.J!DAV. 
Nadie duda de que la informática se cuenta entre -
los mayores avances tecnol6gi.cos de la humanidad. Por eso, 
coh.e.rente. con lo expuesto e..'l. el capitulo titulado "Pa:radi;t 
ma. de com:plej idad", he de retomar ya más conc::etamen te el 
tema de la complejidad. 
E:.s m:i. convencimiento que~ Toda país desarrollada -
necesita la tnformlttca como aparato para manaj1r 1a com--
plejidad que exige el desarrollo y que resulta del desarrg_ 
lla. par razones de competencia y de supervivsncia. lll::lora 
bien,~ 1 a informática.,' en tanto que componente muy tecnoló-
gico, aporta complejidad, su complejidad: El problema está 
en ~~ el saldo general de complejidad en la operaci5n es -
satisfactorio en relación con el incremento del desarral lo 
y si e~ posible~ cóm~ influir sobre dicho salda. 
Tenemos doble motivo, pues, para considerar la co!!:!_ 
plsjidad: la complejidad de la informática y la informáti-
ca dentro de la complejidad qeneral. El discurso, del que 
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daré una bravisirna i~ea, ha de moverse en numerosos planos. 
Convoquemos de nuevo al argumento da incompletitud t!!cn.í..c:a 
de la informática, desde una perspectiva de referencia bio-
l~gica a las ca~acidades f!sic:as e intelectuales del ser h~ 
mano. Sdmese a lo anterior un argumento de inoompletitud 
ética, si no somos capaces de emplearla integrándole val9~­
res. rl. fin de cuentas, la info=ática se basa en informacio 
nes digitalizadas procesadas binariamente, en la 9recisi6n 
de los datos y en la lógica implacable de algoritmos expre-
sados en un lenguaje ar~icial r!gido y escueto, rasgos t~ 
dos muy discordantes con el de~bordamiento de los tipos de 
informaciones, con la multiplicidad de signi=icados y de va 
lores, con la borrosidad y oontradicci6n intrinsecas del 
sar humano y de la organización social. Obviamente, valora-
ciones de la L~formátioa en una dimensi6n de produc~ivismo 
econdmico puntual, como tantas veces se hace, o en ur.a di-
mensi6n puramente cient!fica no son extrapolables al con--
junto d~ fenómeno L~for.mático. 
El tema está L~aduro, porque la atenci6n que se la 
:51uede estar dedicando es minoritaria 'f. temá.ticamente res- -
tr:L.~gida. Recuerdo ahora al aistemista .:r. Malase qUien, en 
su l~ro "Approches Systámiquas des Organisations (Vers 1 1 e~ 
. . 
t.repJ..se i comple..xi. té humainel ", escribe· un primer capitulo . 
magistra~, qua deberian~leer todos los especialistas en in-
fo~át.ica para las organizaciones. Ah!, Melese despliega 
una sabiduria de muchos años de refle..~ion y de práctica en 
to=o a la informática dentro de la complejidad de las em--
presas. Creo que es preciso llegar más lejos y plantear el 
tema con mayor generalidad. 
Personalmente, llevo al~ tiempo reflexionando so-
bre el asunto e intentando, como es lógico, conectar la re-
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flex~6n con la acc~6n. Citaré algunas de mis úle~as acorta 
- -
ciones como 9rueba de ~~e lo que estoy dlciendo no son l~c~ 
braciones y como argucia honesta i?ara i?oner 9esc en mis ar-
gumentos. 
Entre otras cosas, he propuesto un modelo concep- -
tual de complejidad para el proceso de desarrollo de softwa 
re de g:an Eor.mato, en una co~~icacidn que estará ~~ora -
a.l:l manos del Collli-::é de Programa de la Séptima Conferencia 
I.ntsrnacional ::l. e Ingeni.e.ria del Scft".rare (Florida 1 TJ. S .A or 
1984). Desconozco la suerte que ~ueda correr esa comunica--
cidn, titulada ~some Pramework Ideas for Soft".rare Enqinee--
rinq :E:ducati.on". Si menciono este detalle, es porque, si me 
cabe alguna duda acerca de su eventual aceptación, la baso 
en que la informática del 9a!s más informático del mundo es 
muy "mecanocántrica" y, por lo que sé, total.lllente insensi--
ble, e~=icamente hablando, a este problema de la compleji-
dad~ Me interesa Lr aireando matices semejantes, porque ve-
remos más adelante, cuando analicemos condiciones de entor-
no, que las act~v~ades in~ormáticas de paises o culturas -
diZeren~es son (o ~ueden ser) diferentes. 
Tai!lbién estoy aplicando tácn.icas de .r;ed1.:.cci6n d.e 
complej~ad a la org~~izacidn siseemática de la enseñanza 
de los tipos y estructuras de datos en el centro universit!_ 
rio superior donde imparto docencia. Es QOrque me preocupa 
descubrir lo que realmente hay que enseñar y cómo hay que - . 
enseñarlo. En el pr6logo de un libro sobre aom~utadores que 
tanemcs de ':::.e.Xto en dicb.c centro, he escrito: "Me pregunto 
si los fundamentos de los computadores serán los mismos de~ 
tro de lO años. Creo q_ue =a pa.::te permanecerá, aunc;:ue pie~ 
so quer sobre todo, el conju.~to se ordenará de otra manera/ 
tomará otro aspector tanto en su enfoque estructural como -
en su enLoque funcional. A mi modeo de ver, la complejidad 
de los sistemas, con todos sus fenómenos conexos (abstrac--
ci6n,. vi.=.tualidad, concurrencia, indeterminismo, i.nfiabili-
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dad, 9rotocolizac~6n, jerarquizaci6n y ocultac~6n) constituí 
rá, constituye ya, un desa=io. En tales circunstacias, deve~ 
drá más esencial localizar, buceanco en el seno de la compl~ 
jidad, aquello g:ue posea de nuevo una razonable pe:r:nanencia". 
La noci6n de complejidad, con sus propiedades de con 
currencia, complamentariedad y antagonismo, me aa guiado pa-
ra sentar las bases muy precisas del sistema ·de formaci6n-
de la primera empresa nacional de servicios de informática y 
telemática. Una parte muy esquematizada de ese trabajo está 
recogida en las actas de la Conferencia IFAC/!F!P sobre Tra~ 
nL'"lg for Tomo=ow, ya citada, con el titulo de "Train.ing Or-
ganization of a Middle-Size Company Engaged in Informat1on -
Technology Services: Theory a..'ld i?ractice"; el rasto y deta--
lles argumentales y operativos, en doc~entos internos de la 
empresa. 
H.ay otros trabajos mios o de colaborad.ores, q-..Ie han 
s.urg-id.o como fruto d.e r.~:t intez:oés por ver raunidos en la pris:_ 
tica el enfo~~e sistémico y la L,formática, a, la ac~ualidad 
bastante divorciad.os. Voy a resumú a co:o.tL"lUaci6n las ideas 
~~e sobre complejidad e L,formática he prasentado en el Déci 
mo Congreso Internacional de ~ernética, con el t~tulo ~ra­
CL'lg I.nfo:r::::~atics Vi a 'rhree Level Complexity V'iews" y que el=. 
s if ic:an ¡¡,rr ~tu ru: v e..e. u .e. a. v a.i.a 11.11 c.i.. r1 11. 1J u .tu. di. o de .e. a. ,¿ 11. ó OJt-
m d.t.i. c. a. a:. bt..a. v ú d. e .e. a. 1! a m pi.. e.j ,¿ d.a.d. • 
En ~r~er lug~, hay una clase de compleji¿ad ~~e t~ 
d.o el mundo percibe: la· complejidad de un objeto concreto y 
ai.slado, ':Jbicado normalmente dentro de una de las parcelas -
·universalmente reconocidas. por la comunidad cient.!fica y té::, 
nica. Ab.í entran la complejidad a~gcr!.tmica, la complejidad 
de circuitos o la comp~ejid.ad del software. 
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Un segundo nivel emerge en cuanto que la informáti 
ca y todas las tecnologías de la informaci~n se manifies--
tan siempre por medio de grupos de elementos interconecta-
dos. On sistema operativo es un conjunto de programas. On 
sistema de información es un conjunto formado por un con--
junto de elementos har~~are, un conjunto de elementos sot-
ware y un conjunto de ¡:Jersonas. Y así. un largo etcétera, -
que convoca la urgencia de elaborar· y aplicar un nivel me-
todológico de complejidad sistémica, tendente a incluir en 
su campo los elementos y sistemas de tedas las tecnologías 
de información. 
Desafortunadamente, b.ay que señalar un obst!=lo -
gr.ave a ese objetivo y es que la prictica de la informáti-
ca se ha ramificado en campos muy especializados cada d!a 
más aislados entre. s!. l?or nuest::'a parte, hemos i.¡l.tentado 
incoar un proceso de formulaoi~n de este· segundo nivel, 
contribuyendo a ello con un modelo de observación de los -
sistemas complejos basado en las nociones de cuasidescomp~ 
nibilidad y jera....-qu!a multini.ve1, mode~o ya publicado en -
congreso y que incluye al observador. El observador puede 
pertenecer a. una de estas dos clases, la clase de los dise 
ñadores o la clase de los usuari.os. Por su parte, los dise 
ñadores afrontan la complejidad en sus diseños y adoptan -
decisiones al respecto. En sus manos reside tambián la ca-
pacidad de tomar en cuenta a~ o.bse.:-vador-usuario y el poder 
de ccdi~icar el sistema para mantener bajo control la com-
plejidad de SU'. uso •. 
T~oco el segundo nivel de complejidad es sufi- -
ciente en cuanto que los sistemas anteriores devienen ele-
mentos de un sistema antroposocial. Ah~, la (supuesta) com 
J?'lejidad organi.:z:ada de les artefactos se he=ana en· un nu~ 
vo ser con: la complejidad dasorgani%ada. 
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Surgen el desorden, la inadaptación, que ya han si 
do men~onados en varios lugares de ·aste escrito. Toma el 
desorden muchas formas, algunas provenie~tes de no haber -
aplicado una metodolog!a de complejidad (L>existente hoy) 
de segundo nivel entre una multiplicidad de diseñadores y 
agravadas por una multiplicidad de usuarios: desajustes de 
los lenguajes y las ar~uitecturas (ya citacosl; configura-
ciones incorrectas o desequilibradas; diseños inconsisten-
tes; fallos electrónicos y mecánicos; infiabilidad del soft 
ware (ya citada); incompatibiLidades ·entre materiales, có-
digos, lengu.aj es 1 protocolos, ... 1 delitos 1 etc. 
Pero un tercer nivel de complejicad tiene su raiz 
en causas m~s profundas y requiere una mentalidad interdi~ 
ciplinar aceptadora del conflicto como ingrediente consus-
tancial en la naturaleza y en la vida del hombre. El deso~ 
den está presente en la materia, en la vida y en la esfera 
~~troposocial. Tambián, el orden. Caminan juntos, dialáct~ 
tamente, dinámicamente juntos. No tiene nada de extraño 
que en. los sistemas antropatecnicos, en donde interconec--
tan esferas tan dispares, los desequilibrios se manifies--
ten con tanta fuerza. 
As!, me 
tres niveles de 
tituyen, en ver 
dad cada día 
dentro de la ac 
ca. 
· ···· er 3 nivel 
parece que Los 
complejidad cons-
dad 1 una necesi---
má:s inaplazable, 
tividad informáti 
4.5. SOBRE HISTORIA E IMPACTOS SOCIALES 
Ee señalado ya como la práctica de La informática 
acaba cayendo en el típico s~~idero de los conocL~entos 
humanos: la fragmentación, ~~e, en su caso, en connivencia 
- 251 -
- 4ó -
con otros !':actores, le imbuye. un sentido de altivez. r.as -
consecuencias pueden ser imeortantes, desde el ~omento en 
que una herram.i.enta trascendental tiende a quedar en manos 
de analfabetos tanto en la dLmensión de pura técnica info~ 
mát~ca como en la cultural y social, animados ade.más de 
una ma:ntal~dad altanera y de un poder tal vez circunstan--
cial. Es un ejemplode ba:rbari.e tácn.ica, prefigurada hace -
~uchos años por el pensador es~añol Ortega y Gasset. Los -
profesio.nales" informáticos están siendo .formados en la ac-
tualidad en una tecnología de punta muy dura y difícil con 
una visión netamente simplista. 
Ciertamente, la práctica se alimenta·de diversos -
ingredientes y uno de ellos, en mi opinión más cond.i.cion~ 
te de'lo· que suele admitirse, es el educativo~ El c~o -
educatLvo actual en el dominio específico de la informáti-
ca es un vivo reflejo de la situación que acaba de descri-
buse. Me refiero, en pril'ller lugar, a la parcelación del -
saber, que aqu! también ha penetrado con toda su fuerza en 
forma de !reas didácticas mal L•tercomunicadas, para cuya 
constatación remito al lector intaresado a glanes de estu-
dios y curr~cula (v~anse especialmente, por su influencia, 
los ='icula propuestos en el seno de instituciones tan -
universalmente prestigiosas como la A.C.M. y el I.E.E.E.). 
Sin embargo, hay dos parcelas cuya caracter!stica 
más notable reside seguramente en la imposibil~dad casi -
absoluta de ser localizadas en dichos planes y cur;:;icula: 
la historia de la informática y sus ~actos sociales. Si 
sit~o juntos estos dos aspectos es porque creo ~ue en el 
primero puede encoJ:ti:l::'arse la cla11e para abordar el segun-
do. 
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Cuando hablo de historia, no me refiero a la que ~~ 
d!a leerse hace ~os años en la p~imera ~igL"a de los 11- -
bros sobre computadores; y cuando hablo de Lmpactos socia--
les no pienso para nada en sosas y yuxtapuestas descripcio-
nes del bien o del mal que causan :os computadores en este 
o aquel sector de actividad. 
La. h.u(!.,Ua.. h..W.tóJr ... ú:.a., -tcm ll:.(!.Ue.n.t(!., ha. A.i.cla ÓOJt.'t.a.d.a., 
~ecos son los que conocen los concsptos que están en la gé 
ne~s de la informática. Muchos de aquellos conceptos si--
guen vivos y atln aquellos que ha.n sido superados suminis"--
tran con gran frecuencia a trav~s de su estudio una valora 
ci6n de la informática actual. Si se concentrase el estu--
dio en las dacadas de los 30 y 40, ROngamos por ejemplo,,-
res~tar~a el carácter ~iversal a intardisciplL4ar de los 
eafuerzos cientificos de entonces. Los computadores no son 
;¡óla una consecuencia apoteósica de .la matemática, la ffsi_ 
ca y 1 a ingenierfa, una materialización del pensamiento 
car;~esiano. son taml::ién el producto de un momento de encr.!:!_ 
cijada en el que surgen la cibern~tica y la teorfa general 
de sistemas como fo_~as de un nuevo ?azadigma científico. 
Algl.l:llos da los padres modernos de la inform~tica, 
como Turing, van Neuma.nn, Sha.nnon, etc. nos ha.; dejado una 
llerencia intelectual, que estamos, en cierto modo, traici~ 
nandor pues de ella recogamos casi s6lo aquello que posee 
un contenido específico y utilitario. !n otras palabras, -
estos autores son estudiados \?) uni~ensionalmente en in 
for.máticar pese a que en ellos está, entre otras cosas, 
earte del embrión de la metodolog:!.a de la complejidad. - -
¿Quián, que haya frecuentado la obra de von Neumann, po- -
dr1a d.ud.ar: de que ál habría sido el pri.:nero en aba.né!onar -
su propio modelo de computador?. 
Las impactos sociales de la informática requieren 
un mé.todo multi.-, inter-, transdisciplinar, a sea compleja, 
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en el que, !?al:a empezar, no puede considerarse sol amente 1 a 
tecnolog\a informática (corno sa ha repetido y repetido) y -
que h.ay que conngurar como instrumento activa ae genera---
ción de valores. 
Frente a esta necesidad, la teoría y la práctica de 
la info=át:ica parecen L:r en sanUdo cont=a.rio, sentido que 
alumbra todo lo más una visi6n de complejidad de primer ni-
vel, dando con ello la espalda. L'lclu.so a sus mi.smos antece-:· 
dentas históricos inmediatos. 
Todas las consideraciones a~uestas en'este aparta-
do afectan de. modo prioritario a !o<1 n,.¿vd.e...~ e.du.c.a..U.va.a de 
donde eqrasan la t. ~Ita óe...l.Lona..tu díl. !a. i.n6oJtmél.t..Lc.a., q..U:e.rte.->, 
a..t de.ve.J't.i.Ji t. u.<~ a.ge.n.tu d...i..&~Uott.u, de.be.Jt...Ca.n 4el!. óaJt.ma.do.<~ pa.-
:ta. c.uu:;c. a:. 4 iU c.o 11.0 c..Lmi.e.n.J::a.<~ v du tite.za.4 Uc.n.Lc.i1.4. o c.i.e.rt.U &:f. 
c.u. glf..a.d.a-4 d.Lv~o.a d.e. c.omplf..e.Mi.ón h.Li..tá.Júc..a., é..U.c.a. y .aoc.i.a.!. 
de. a.qu.~a qu.e. di.&u.nde.n. 
A primera vista, parecería que la Informática, corno 
la l!aica o la ~queolog!a,posee un carácter universal y 
que.há de ser estrictamente idéntica en SriLanka que en 
Alemania. Es verdad que la. máquina de Turinq, el lenguaje 
LOGO o la estructura ven Mell!nann de los computadores, por -
c~tar sdlo temas tratados aqu!, son los mismos dondequiera, 
salvo diferencias triviales 'de presentaci6n. 
Ahora hien, Z..:t .i..nóalf.llld:..:ti.c.a. e<~ :ut, .óe.náme.na c.i.enti¿:f. 
c.a, ;t{.c.n,.¿c.a, e.c.a n.ámi.c.o, a.nbto aai.á gi.c.o, e.tc.., pott. to q u. e J i.l. 
' . . 
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mu.i.tipUc.J..da.d de <Ü.me.ru..::.a n.eA, que lo i:ltroduce de pleno en 
la complejidad, to c.on.v.t:e..'Lte. .ta.mb.t::l:n e.n u.n 6L.Ite.ma. c..!U..tu..--
~a.L. Esto nos L;teresa, por cuanto que las diferencias de 
implantación del sistema cultu=al informático por paises o 
comunidades s~ pueden proporcionar pistas para el sistema . 
educativo. 
Mi aportación a este asunto se concreta en un mode 
lo que, en ún estado todavía embrionario, presenté por pr~ 
mera vez con motivo de una mesa redonda sobre Enseñanza de 
la Informática, en el Centro de Cálculo de la Universidad 
Complutense de Madrid, el 15 de abril de 1976. Referencias 
posteriores indirectas lo han amoliado, aolicado v publici 
.. .. ... - -
tado (insuficientemente)., y exis1:a un· art!culo pendiente -
de publicación con el titulo "Are There Five Infor:natics -
· Su.bcultures?", del que voy a ext=aer los párrafos sufiCiB!!. 
tes para hacerlo comprensible. 
Segün esta teoría, basáda en observaciones durante 
quince años de variada vida profesional, el sistema cultu-
ral informat1co consta de cinco subsistemas, territorios o 
s.ub.c.u 1 tu ras. 
Todo el mundo sabe que el til?o de cuestiones tecnf. 
cas que absorben la atención de un profesor del Departame~ 
to de Informática de la ~~iversidad tiene muy poco pareci-
do, si es que tiene alguno, con las que preocupan al dires 
' 
tor de Proceso de Datos de un banco o de una empresa de fa 
bricaci6n de automóviles. Tambi4n es obvio que lo que hay 
bajo la cubierta del Communications of the A.C.M. se asem~ 
ja como un huevo a una castaña. con lo que uno se encuentra 
hojeando la revista Datamation, por ejemplo. 
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Dichas as!, estas son observaciones triviales. Pa-
recen traduci.=, sin más, las di.fersncias que separan dis--
tL~tas actividades profesionales y sus órganos de comunic~ 
ción. No es as!. ?rof\llldizando, se aprecian elementos sus-
tantivos en di~~as diferencias y, lo que es importante, se 
percibe que tienden a agruparse en racimos distintos, como 
si compusieran un sistema cuasidescomponible, ya que se ha 
mencionado este concepto. Por supuesto, tal apreciación no 
es contradictoria sino complementaria con 'otra apreciación 
anterior, referida a la parcelación de saberes. Es decir, 
un investigador sobre semántica de lenguajes concurrentes 
y un investigador sobre arquitect=as de bases de datos -
forman una pareja perfectam.en te incomunicada; un programa 
dor de sistemas en una instalación grande y un analista -
de la misma empresa viven un divorcio t~cnico totalmente 
asum.i.do. Sin embargo, cada pai::eja forma parte del rniSlllo -:-
racimo, si enfocamos la cosa desde un prisma sociocultu--
ral., ya que su incomunicación se produce dentro de un sub 
mundo de valóres y comportamientos compartidos. 
Por mi parte, veo cinco racimos. Son cinco subcul 
turas, que generan sublenguajes y comportamientos diver--
sos y peculiares, con canales especi.ficos de comunicación 
y formación; cinco territorios con conflictos de poderes 
y sus nabitantes t!picos. 
Antes de desc:;cibi.r los rasgos generales de esas -
subcuJ.t=as y de exam..inar s=eramente algunas consecuen--
cias, debe subrayarse lo siguiente: ellas se interconec--
tan e incluso se solapan (es decir, sus limites son borr~ 
sos) y se desarrollan de manera cua.'lti.tativamente difere!l. 
te en cada pais. ;Precisamente, su ~uárrtif:icación, tanto 
en términos absolutos como en t~~os relativos, le da--
ria al 
medida 
concepto su imPortancia oolitica, significando una 
- - . 
del comportamiento global de la inform~tica del 
pa!s considerado~ 
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He aquí los nombres de las ci.nco subculturas: a) 
lnformática-c1ancía; b) Informática-industria; e) Infcr· 
Tfática-negocío; d) rnformática-usa; e) !nfor'llática-mito. 
Quien vive la info=áti.ca como <:n6oJt.md..U.t!a.-uen-
~~ se aproxima a ella como un objeto científico, busca~ 
do lo que en él hay de fundamenta1, de saber, de verdad. 
Zse es el criterio princi~al, que luego se desgrana en -
una gama de tamas y groblemas. Es como u;'la te.nsi6n que -
o:cganiza, impulsa y guía su actividad. Y puede afec~arle 
lo mismo al modesto programador del centro de cálculo da 
una compañia de seguros que al doctorando que pelea con 
su tesis sobre l6gica tempo:cal y no necesaria o so.!amente 
a este últi.J:no, aunque es.to sea un hecho más frecuente. 
establece como valor su 
. -
pramo la ~reducción~ máquinas, servicios, sot~~are ... Es-
to seg:rega unas técni.cas, unas metodologías y como ,:¡_par a-
to de inte:rcambi.o sus revistas, sus congresos, sus grupos 
de presi.6n, diversos según el objeto o conjunto de obje-
tos producidos. 
Puede parecer extr~~o formar un gr~po aparta con 
la inóo~~c~·nega~o, que aparentamente va indisoluble-
mente unida a la infor.máti.ca.-i:tdustria. !!:n la in.formáti-
ca-negoc.io las l!.."leas se orJ.entan por patrones monetarias. 
Es obvio que el negocio de la in.formá.tica consiste en - -
abrir y ampliar· mercados a los productos. de-la industria .. -
informática. Pero realmente es posible que exista negocio 
da in.for.mática sin verse acompañado localmente de indus--
tria y no es un caso particular, sino que es algo que - -
acontece en mu~~os paises. Por tanto, es l!c.ito separar-
ambas sUbculturas ya que, en térmL~s generales, éstas son 
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generadas por los entes sociales de la i~dustria y del ne-
gocio, respectivamente 
En la útóoiUn<Lti.i!.~-!.Wcr ml.l.itan todos aquellos que 
se sirven da la informática como instrr.Jmento para resolver 
sus problemas: aqu.! no interesa si el FORTRAN es más o me-
nos elegante que el PASCAL, sino cual es más simple y efi-
caz para tal aplicación. ~o interesa sabar si el computa--
dor está dotado con memoria cache, circuitos bipolares y -
sistema operativo jerarquizado, sino tan ·solo ~i puede sos 
tener a SO usuarios conectados s1mul.táneamenu, con un 
tiempo de respuesta inferior a una determinada cantidad. -
Se usa el computador para algo y este algo es lo qua confi 
gura los valores superiores de la escala. 
La mayoría de.los. ciudadanos cultos no informáti--
cos andan por la subcultura que yo llamo in6a~m~a..~-mito. 
Tienen ~~a idea de la informática const-~da a travás de -
la prensa, las novelas, algunas pel!culas, la televisi6n, 
las obras de ciencia-f1ccil5n. El computador, ese cerebro 
electrónico, es capaz de las cosas más increíbles para - -
bien o para mal de la humanidad, ya que existen estas dos 
grandes versiones. Naturalmente, y salvo excepc~ones, esta 
stubeultw::a es creada. y difundida activamen.te por algunos -
c!.udadanos que son periodistas, novelistas, directores 'f-
· g-u.i.onistas de cine y de T::r, autores de ciencia ficción y -
ensay~stas de las c~encias sociales, que se. ocupan habitual 
o circunstancialmente de estos temas. La L~formát~ca y su 
factotum, el computador, adquiersn la catsgor~a de mitos -
que. planean sobre la vida de todos. 
Necesitaría mu~as págL~as y bastante. tiempo para 
expl~car y demostrar que estas cinco categorías qua estoy 
distinguiendo se corresponden en principio con las repre--
sentaciones· mentales y percepciones que individuos y en.tes 
sociales se hacen da la informática y que, por consiguien-
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te, no tienen por qué coiAcidir con las clasificaciones of~ 
c~ales. ~as clasificaciones o=íciales no recogen matices s~ 
ciotécnicos y, a ~ entender, s6lo reconocen expl!citamente 
dos categorías: la ciencia de la informática, situada en la 
universidad y en los centros de investigaci6n públicos y 
~rivados, y la industria. informática, peri6dicamente evalu~ 
da por las instituciones f~ancieras, propia de las casas -
cons~-uctoras de material OP y de las sociedades de servi--
cio¡ esta dltima subsume el conjunto formado por sus clien-
tes de hardware, software y servic:tos. 
Entiendo que la taxonomía descrita representa -mejor 
didlo, puede rapresantar- un modelo descriptivo y también 
normativo en cuanto al estado de la informática de un país 
o comunidad. ¿?or qu~?. 
Imaginamos simplistame~te que el conjunto o~serva­
ble de la activida~ informática pueda w~delarse por cL~co 
vectores de Iuerza, cuyos ejes tienen direcciones distin--
tas, en cuya pu.:'lta de flecha se insc:::iben los no:mbres "sa-
ber"' nproducto"' "dinero~' 1 "empleo instrumental" 'i "mito". 
~a result~te de los vectores dependeria de las intensida-
des de cada U\''l.O de ellos y podria teóricamente oscila:;:- de!!!_ 
de la mayor neutralidad hasta la predominancia absorbente 
de Ulla de las fuerzas. Otra forma de verlo es como un sis-
tema constitUido por S subsistemas, interconectadas las s~ 
lidas de ~~os con las entradas de otros. Los flujos y los 
intercambios son muy variados, por lo que también es lici-
to imaginarse el conjunto de la info~ática co~o un campo 
en donde se entrecruzan e interpenetran cinco flujos de r~ 
¡:lresentaciones. E:l saldo en cada pl.Ulto amerge como una je-
rarquización más o menos compleja de los subsistemas, de -
las reoresentaciones, de las subculturas, de las fuerzas, 
. . 
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de los comportamientos. El sistema as diná!ni.co, variable -
en el espaci.o y en el tiempo, y constituye la cultura in--
formática dentro de estas coordenadas. 
Es indudable que históricamente, abstracción hecha 
del espaci.o 1 desempeñan ~~ papel. más activo las "tres prim~ 
ras subculturas; en los primeros tiempos la informática--
c~enciar después la in=ormática-industria, y ahora la in--
formática-negocio, han ido ocupando el primer puesto en la 
escala de- influencias. En muy buena parte, las dos subcul-· 
turas restantes han ido siendo creadas por las anteriores. 
Tambi.en esto forma la historia, a la que antes se aludía. 
La importancia de este hecho radica en que la in--
formática-uso y la· in=ormática-mito son las subculturas de 
un número de individuos y de entes sociales inconmensura--
blemente superior· a las otras que, sL~ embargo, las coloni 
zan intelectualmente desde un .,unto de ·,rista histórico. Di 
~~o con otras palabras, sus ideas, sus métodos, sus creen-
cias, su lenguaje, sus .,referencias, les son sugeridas, e~ 
seña das, i!llP.uestas. La.6 de.U41.a lte.ó pa Ulic.a.ó q u.e. a.6 e.c..ta:ft a:, 
a 4an: :z:6e.c..ta.d<U po-t, ta. i.ftóa-tm<it.Lc.a: 4e a.dap:ta:·ft pa-t ge.n.tu. 
C.'.I.IJa. 4u.bc.u.i.:twr.a. i.n6a-tmliti.c.a: a.nda. ha.bi.:tu.a..Z.me.ft:te. patr_ ia4 .tu.-
ga..Jr.e.A mú ba.jo4 de. la. je.-ta.lcqu.Ca. que. c.on.á.<:gu.-ta. e.n c.a.da. mo--
me.n.:ta la. c.u.U:u.Jta. ge.ftua.t i.n6a1Unt!.t.i.c.a. de. u.n pw. Un tema -
que merece reflexión. 
Otro tema es que el sistema cultural informático, 
siendo morfológicamente el mismo (presuntamente) con inde-
pendencia del pais, depende funcionalmente (y difiere en--
tre.pa!ses) de las circunstancias técnicas, económicas y -
culturales de cada pais. Para ilustrarlo con un ejemplo,-
que servirá complementariamente para que el lector aprenda 
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a apl~carlo a ot:os casos, tomemos los que mejor conozco: 
España y U.S.A. 
En mi opinión, la cultura informática real glo~al 
de España se compone de dos.is muy importantes de informá-
t~ca-negocio 
mát~ca-uso 'l 
e informática-mito, una dosis media de info~ 
dosis irrisorias de informática-ciencia e in 
' -fo~!tica-industria. Ese sistema es reproductor y por - -
ello produce forzosamente inflación ~nstxumental, inefic~ 
cia operativa y dependencia L~telectual. Diagnóstico: muy 
mala salud, pese a las apariencias. Los ~minos educati• 
vos tienden a mimetizar ac:r:!ticamente sistemas foráneos, 
pongamos el sistema estadounidense. Las decisiones más 
arriba aludidas carecen del beneficio contraponderante de 
las subculturas -ciencia e -industria. Entiendo que se es 
coran del viento que sopla fuerte desde la subcultura de 
informática-negocia,' que no es lo mismo, repito, que el -
negocio de la informiitica. En el lal?sO en que redacto es-
tas lineas, leo cosas "extrañas" en el periódico YA de M~ 
dr~d de 27 de aqosto,de 1983, que me entregan en el avión 
de ~~elta a Madrid desde el Congreso'de Ci~ern!tica: Sin 
entrar a juzgar otros contenidos, entresaco las siguien--
tes frases: "el alumno se acercar~ al <<mundo>> de los o~ 
denado:ces", "el ordenador, siempre delante", "para que el 
acceso al. oraenador sea real y eficaz, e1 nümero de alum-
nos por grupo en esta asignatura se recomienda que sea de 
24 •, "la enseñanza de esta as·:í;gnatura serl! personali:z:aaa, 
lo que quie:ce decir que debe fomentar no s6lo capacidades 
espec!Zicas, sino todas las que L~tegren la personalidad 
del individuo". 
el art~culo del periódico se refiere a una pr6xi-
ma refor.ma de las enseñanzas medias, he ahí lo preocupan-
te. Su contraste con este modesto escrito es abismal, con 
la ventaja fl!ctica de su lado, ya que sus palab:cas pare--
cen traducir decisiones y hechos y aquí vertemos opinio--
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nas. Dec~os que estas apinLanes hay que someterlas a est~ 
dLa y dLscusión y subrayamos que se trata de una pista pa-
ra inicLar un camina que na conocemos para llegar a un !?~ 
ta que no conocemos. En el aJ:t.Í.c1.llO se nas aseg'lll"a que el 
ordenador (computador) va primero (nosotros, que después) 
y que al computador puede desarrollar toda la personalidad 
del individuo (nosotros, que uqa parte de las destrezas i~ 
telect1.lalas). Y as!, todo el artíc1.llo. Aq1li se ha dejada -
es=ito q1le en ea año de gracia de 1983, na sabemos bien -
qué es la informática, pera el articulo garantiza que al--
guien (.?) puede ser capaz de demostrar que se precisa un -
computador por cada 24 alumnos. Tal parece como si Los ra-
zonamientos subyacentes en las comentadas decisiones estu-
vieran motorLzadas por al mismo espLcitu q1le guía los pla-
nes O.S.A. cLtados al principio del.capítulo tercero. 
La informática estadounidense· exhi.be una c1lltura -
dominada por la in.:formática-industria, pero m1ly eq1lili.bra-
da por las demás. La informática-ciencia gira siempre en -
torno a.l com;l1ltador (obsé:c:vese que La denominaci6n americ~ 
na cuasLequivalante de L~formática es computar science) y, 
por eso~ la cultura informática es mecanocéntr.ica. Otros -
valores de la C1lltura general del país impregnan la C1lltu-
ra infor.m~tLca: competitividad, optimismo, mecanicismo y -
ausencia del sentido completo de complejidad. Dentro del -
campo de la informática los veo corno defectos, incluso pa-
ra los U.S.A., país al que hay que respetar como primera 
potencia informática, por otro lado. 
En tales cizcunstanci.as, se podría concluir que 
una copia cr~da del sistema americano no es sólo ~~a estu-
pLdez, es un riesgo (que se está cometiendo) • Esp~~a, -y 
paises menos desarrollados, con mayor razón- no puede te-
ner. una. subcultu.ra de infor.mática-ind1lstria. Le falta casi 
todo lo necesario para ello, empez~'ldo por la míni.¡na tradi 
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ci6n. Científica y técnica ~n las'discipli~as corras?cndian-
tes. Sí podría, en cambio, •1erteorar su cult:.~ra informática 
alrededor de1 eje de informática-usa, cuidando estas tres -
oarámetros: antropocentris~o. tecno1ogfas de 1a información 
Y complejidad. L6gicamente, la ~formAtica-ciencia, siempre 
impresc~dible, se alinearía con ese eje. Ser!a una.informá 
tica-uso/ciencia. ¿Hará falta señalar que la subcultu:a de 
informática-uso/ciencia deber!a integrarse y enriquecerse -
en lo posihle con lo~ va.lC)res culturales propios?·. Todo es-
to es mera tecnica dentro de la Rsabiduría del desarrollo". 
No deja de rondarme la cabe2a la idea de que un ám-
bito lingüístico que produce obras como El Aleph, Pedro Pá-
ramo o Cien Años de Soledad, cruzadas por un sentido ccmpl~ 
jo del espacio,del tiempo, de la información, de la vida y 
da lo real, sea un ámbito muy capa2 de insertar la informá-
tica. en la complejidad. 
Pe:csona.lmen te, <:oo.sl.dero aste modelo co.mo un ins tx;:1 
me.nto de política i.."lfor.m!t:L.ca. 
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6, A MODO DE SJNTESlS D~ CONCLUSIONES 
A. REFERENCIAS APlJCATlVAS 
Al. Aplicación relativizada al ~istema educativo concreto 
A2. Campo de enseñanza considerado: aspect9s m~s gener&les de la informlitica; no se ha CO!!_ 
siderado el computador como soporte de la enseñanza de otras materias. Horizonte tempo 
ral: medio y largo plazo. Prevtamente, hay que ponerse de acuerdo sobre ideas y pro- -
puestas como las que se presentan en este estudio, después elaborarlas y a continua- -
ci6n empezar a ponerl¡ts en prlictica. 
~ B. PRJNCJPJOS 
.e-
lll. Principio gener&l qe insuficiencia de la informática, en los planos biológico, social, 
técnico, ..• En el plano educativo, sólo el conjunto de las tecnolog[as de la informa-
ci6n ofrecen posibilidades como medio material para 1& renovación total y absoluta de 
la enseñanza (a muy largo pla:¡;o) 1 y no sólo de la¡; matemáticas. 
02. Principio gener¡;¡l de coinplejidad, como marco y eje de la enseñanza completa e innovado 
ra de la·: informática. 
' B3. Principio local (España, paises latinoamericanos): qué ha¡;e., clfmo lo hace., pal!.a qué lú 
hace, orientados por subcultura de informática-uso/ciencia. Aplicable a la construcción 
de los contenidos y formas Qe planes de estudio concretos. En todo caso, búsqueda de -
una vla propia. 
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1 C. RESUMEN pE PAUTAS 
1 
Cl. P!ÚtAOIGMA-GIJIA 
Rasgo 
Complejjdad 
Elementos 
• Concepto, est¡cuctura y arquite!::_ 
t:ura. 
2 caras inseparables. 
• Multidisciplinar 
enfoque de sistemas 
información, entidad compleja 
3 niveles de complejidaq infor-
mlitica. 
., 
Observaciones 
Profundi~aci6n en la enseñanza 
de los futuros profesionales -
informáticos. 
Obstliculos mentales 
Insuficiente formalización 
ampli.ar concepto de sistema 
C2. NUCLEO BA!iiCO JJ:l cómo !o ha e e. m.Cn.lrno. No se ve afectada su enseñanza por: el paradigma 
complejidad. 
llal;lgO 
Algoritmo 
Elementos 
Razonamiim to lógtco 
'i'écnicas construcción 
algoritmos y estructu 
ras de datos 
Manejo preciso de len 
gua natural. 
Observaciones 
Puede enseñarse, con total inde 
pendencia del computador 
Ajustar estructuras de datos a 
clases de problemas. Romper la 
limitación clásica de solo alg~ 
ritmos de cálculo. 
'" '1:) 
N 
en 
en 
Rasgo 
Estructura, 
funcíona¡rtiento 
fi SÍ CO Y 1 Óg 1-
co de los com-
putadores. 
., 
E 1 e mento s 
Lengua eE¡tilizad'!, ¡tatu("al 
~·écnicas de resolución de 
probleiii<'IS, 
E xphe.óLÓtl y Ej 1!-el.\e.Lótt: 
, Lenguajes de alto nivel 
Compu t<tdo;r: 
Unidades f;undamentales 
lnformaa16n digital bina-
ria. 
Algoritmos b&sicos de fun 
cionwniento del computa--
dor, a partir da un len--
guaje 4lto nivel, 
observaciones 
• Técnicas de resolución de proble 
' -
m&s, en la enseñanza avanzada. -
El ("esto, posible en la enseñan-
za secundaria. 
Inform!itica 1 como herr anden ta de 
fo'"maci6n intelectual. 
¡Ojo con los lenguajes! 
Sintaxis y semántica sencillas, 
adaptadas gradualmente a los ti-
pos de problemas. 
Siempre subsidiarios a la tarea 
de diseño. 
Evolución y obsolescencia 
Seleccionar un mínimo y preparar 
muy cuidadosamente para cnsenan-
za secunda("i<t. 
Los aspectos tecnol69icos van so 
metidos a un ritmo de cambio muy 
grande. 
C3. CON'l'EX'l'UALIZACION DASlCA Guiada por el principio de complejidad. Profundizarla en la ense 
fianza de los futuros profesionales informáticos. 
Rasgo 
Tecnologtas de 
1nforml!ci6n 
fl1stor1a 
Impactos soc1ales 
EleJ;nen tos 
Adquisición,procesamiento, al 
macenamiento y diseminación -
de información vocal, icónica, 
textual, numérica y sobre el 
mundo de la materia. 
Conceptos 
Descubrimientos 
Relaciones 
Sociología 
Economía 
Ciencia 
Vida 
Observaciones 
Punto de vista técnico, centra-
do sobre el concepto, formas y 
operaciones con la información 
Enfasis obviamente en la tecno-
logía inf~rmlitica. 
Analizar tendencias de las tec-
nologías. 
Analizar en un contexto cientf-
fico-tficnico (matemlitica, físi-
ca, ingeniería) y social 
Resaltar etapas y extraer canse 
cuencias 
Conexión con otros desarrollos 
tecnológicos 
Cultura informlitica 
No limitarse a análisis pasivos, 
sino orientar a segregación de 
métodos de evaluación de efectos 
y de valores, dentro de la no- -
ci6n de complejidad. 
- CURSO DE !NFORJ'1ATICA Y DERECHOS HIJ·1ANOS -
13-16 MARZO 1984 
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POR F. SAEZ VACAS 
CATEDRÁTICO DE CIBERNÉTICA y ORDENADORES 
E.T.S. lNG, TELECOMUNICACIÓN 
UNIVERSIDAD PoLITÉCNICA DE MADRID. 
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1948: LA DECLAR~CION UNIVERSAL DE LOS DERECHOS HUMANOS Y EL 
'l'RAJ.'IS ISTOR. 
En ese año ocurren dos cosas importantes: la Declar~ 
ción de los Derechos Humanos por la asamblea de la O.N.U. y 
la invención del transistor. ¿Cuáles son los resultados de 7 
ambos eventos, a la altura de 1984?. Si en 1948 el mundo era 
diverso, su diversidad en 1984 se ha hecho prácticamente in-
manejable. Mientras en muchas zonas, los derechos humanos se 
sitúan en torno a un umbral mfnimo en el que tiene poco sen-
tido plantearse el derecho a la calidad de vida cuando ape--
nas está garantizada la vida o un sustento precario o la vi-
vienda, en otras se discuten y acuerdan matizaciones sobre -
esos mismos derechos, sólo que a un nivel muy superior: el -
Defensor del Pueblo, la Comisión Nacional de la Informática 
y de las Libertades (Francia) , las leyes de Protección del -
Medio Ambiente. Esta disparidad en cuanto a la realidad geo-
gráfica de los derechos humanos es, en mi opinión, el mayor 
atentado mundial contra los derechos humanos y no se dan in-
dicios de que vaya a dejar de crecer. 
La parte del mundo en que nos encontramos ha sufrido 
grandes transformaciones, muchas debidas a la e.x.plM.i.ón tófc.-
rúc.a. y te.c.nalógic.a., que,productora de innumerables seres ar-
tificiales (máquinas, para entendernos), ge.ne.4a. un c.a.mb.i.a .i.n 
c.e.ó ante. e.n c.u.i. to d aJ loó u p e.c.ta ó ma.te.,t.i.a.le.ó e. .i.nma.t e.~t.i.a.tu 
de. nue.ót4a.4 v.i.d~. Por diferentes causas, los conceptos con-
tenidos en la Declaración, simples y claros para la época, -
requieren, unos, retoques complejificadores, y otros, desbo~ 
dados por las estructuras organizativas, tal vez su sustitu-
ción lisa y llana: familia, trabajo, libertad, salud, propi~ 
dad, intimidad, reunión, etc. ¿Qué es una reunión, hoy, cua~ 
do las personas se pueden interconectar vía satélite a todos 
los efectos, excepto en lo que concierne a los sentidos del 
olfato y del tacto?. ¿En qué consiste la libertad si se toma 
en cuenta la ductilidad de los espíritus para orientarse co~ 
forme cadenas bien estudiadas de estimulas informativos?. 
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Entre las tecnologías están las tecnologías de. la :!.n-
formación y entre las tecnologías de la información, la info~ 
mática. Las máquinas de las tecnologías de la información con 
tienen en sus elementos fundamentales transistores, muchas v~ 
ces en forma de circuitos integrados -"chips" en terminología 
ya vulgar. He aquí cómo podernos todos comprender el impacto -
del transistor sobre el mundo y su relación con el tema de es 
te curso. 
EL NUCLEO DURO DE LA INFORMATICA 
Los años que corren están deparando una enorme popul~ 
ridad a la informática, especialmente debida a los "comics'' y 
obras de ficción científica y, en el terreno práctico, a los 
ordenadores personales, máquinas cuya médula es un "chip" mi-
croprocesador (en definitiva, un conjunto de transistores). 
Aunque éste sea tema aparte, no quiero dejar de señalar la 
contraposición que proponen esas dos fuentes de popularidad. 
Por un lado, el computador H.A.L., inteligentísimo, complejo 
y con sentLmientos y, por otro, un ordenador real que cual- -
quiera puede comprar y operar; mitificación y desmitificación, 
tan engañosa la una como la otra, porque ambas posiciones ex-
tremas configuran un segmento de la verdad (actual o poten- -
cial) de la informática. 
El tema de la informática ha penetrado de lleno en 
los medios de comunicación social. Todos los días, los perió-
dicos nos ofrecen noticias, reportajes, artículos, ensayos, -
anuncios al respecto. Este mismo curso se ha anunciado en la 
prensa y no es improbable que en ella se reproduzcan extrac--
tos de lo que aqu! se diga. Pero es de advertir que ~x~¿ze ~n 
nú.c.!eo dr.uto de. !a. útfiott.má..U.ca. -lo llamo as! para expresar su 
impenetrabilidad por los no especialistas- y dicho núcleo es, 
como Vds. ya imaginan o saben, ¡n~nóec~~enze ne~~a.t con 
lteApeczo a. J.o.¡, deltech.o¿ h.u.ma.naó, paJtq~e J.a u con lte.!>pe.czo a. 
&~ dom¿~a de a.pLica.b~¿da.d. 
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Si consideramos, por simplificar, que ~oda la q~e. e~~é 
may p!tóx.hno a. la. bcwe. 6Ló.Lc.a. y .t6g,i.c.a., a. la. 1/.~Vwc.úvr.a., a.l ÓLL!!_ 
c.,i.anamie.nt:a y a. !a. ~e.aJt.ia. de.l c.ompu.t:a.daJt. c.ort<..ü~u.ye. u.n c.onju.n-
~a de. e.!e.me.n.to~ o c.a.pcw c.an6ok.ma:tiaJt.cw tie.! nú.c.le.a dlL!t.a de. .ta: ,¿!!. 
6oJt.m~c.a:, dicho núcleo es de naturaleza abstracta, en el sen-
tido de que, por tangibles que puedan llegar a ser sus elemen-
tos, carecen de contenidos significantes. Hay impulsos eléctri 
cos, puntos de magnetizaci6n, operaciones 16gicas, transferen-
cias energéticas, conceptos matemáticos, conexiones, fo~atos 
específicos de informaci6n binaria, vías de comunicaci6n, es--
tructuras lingüísticas,. estados, diagramas sint~cticos, ... una 
parafernalia. alejada inicialmente de cualquier contenido con -
creta de las actividades humanas o de la ideología e intencio-
nes de·. quienquiera que pueda estudiarla, utilizarla o contem-
plarla. Volveré sobre esto. 
Digo que ese núcleo es duro y es neutro. Sobre.lo pri-
mero es conveniente. insistir, para salir al paso d~ quienen ·ar 
gumentan que los especialistas en informática pretendemos eri-
girnos en élites por el método de rodear nuestro trabajo del -
conveniente mi'sterio •·. Por el contrario, es bien cierta la di-
ficultad que reside en ese núcleo que, a falta de una defini--
ci6n exacta sobre su composici6n y límites, podríamos convenir 
en conocerlo a través de la imagen que proyecta el contenido -
de los estudios superiores recomendados por instituciones tan 
prestigiosas como la A.C.M. (Association for Computing Machín~ 
ry) o la r.E.E.E. Computer Society (Institute of Electrical 
and Electronic Engineers.) en el campo de la informática. No 
hay otro arcano. Por eso, diseñar, escribir o comprender las 
entretelas del sistema operativo de un ordenador personal per-
tenece a gentes familiarizadas con las correspondientes capas 
de este núcleo, mientras que usarlo está al alcance del gran -
público. Todo es informática, sí se quiere,pero ;hay un núcleo! 
Cuando me·pidieron telef6nicamente un título para esta 
conferencia, improvisé el concepto de núcleo duro y ahora pue-
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do servirme de él como metáfora. Así, el núcleo atómico esco~ 
de energías enormes para la paz o para la guerra, pero los 
cient1ficos están divididos en cuanto a las garantías de seg~ 
ridad incluso para usos pacíficos. Tampoco concuerdan los - -
científicos de la vida en cuanto a las posibilidades de con--
trol de la ingenieria genética que, manejando ácidos nucléi--
cos y otras moléculas, pueden dar en la curacion del cáncer, 
en la produccion de cosechas asombrosas o en transformaciones 
monstruosas. Aún no se ha desvelado todo el misterio en estos 
casos. Su complejidad es fantástica, porque su "núcleo" es 
aún más duro, al estar implicados fuerzas y mecanismos de la 
naturaleza, que por el momento se resisten al dominio del hom 
bre. En cambio, e.e. nác.Lz.a de. la; .t:n6o!tmá.:Uc.a; 2.4 u.n p!todu.c..to 
c.omp.teza;men.te ¿~da dz. .ta; mz.nte ~u.ma;na;, en el que la natura-
leza no está involucrada como no sea para prestar el silicio, 
material muy abundante y barato, que es el componente habitual 
de los transistores (circuitos integrados) . 
Todos los cientificos de la informática se pondrían de 
acuerdo sobre que en ese núcleo de materia, circuitos y conceE 
tos nada hay que tenga que ver lo más mínimo con la propiedad, 
con la vida, con la intimidad, con el medio ambiente, etc ... -
No hay radiaciones incontroladas, el consumo energético es mí-
nimo [el microprocesador más potente consume bastante menos 
que una bombilla corriente en nuestras viviendas) y, por poner 
un ejemplo práctico, una consulta a una base de datos no es a 
ese nivel otra cosa que una secuencia de operaciones lógicas -
elementales de comparación, búsquedas y transferencias de unos 
bloques de bits entre una memoria y un procesador de circuitos 
integrados y un disco magnético. Si cabe que tal consulta ates 
te a la intimidad de un ciudadano o permita la localización de 
un medicamento para salvarlo es alternativa que no se debe a -
un desarrollo incompleto de la ciencia, sino a la voluntad o -
al error humano. Lo mismo puede decirse de la utilización de 
un microprocesador: puede guiar el funcionamiento dosificador 
de un páncreas artificial en el cuerpo de un diabético o un mi 
sil destructor de vidas. 
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De la misma existencia del núcleo y de sus propiedades 
de impenetrabilidad y neutralidad (abstracci6n) se pueden ex--
traer algunas consecuencias interesantes para los propósitos -
de este curso. En primer lugar, la in6iu~nci~ má4 a m~no4 la--
.te.n.te. ind..i.vidua.l, gllu.pa.t, ,{.M.t.i.tu.uon.a.f., na.uon.a.t o 4n.t~Jt.n.a.c.io 
na.t de !a¿, e.o pe.I!Lat.L.I. ta..> e.n. e.! n.O:c.leo dUJr.o*. Es una influencia 
técnica, desde luego, cuya manifestación más espectacular se -
produce ahondando las diferencias de poder tecnológico en el -
mundo. La. imp~n.~.tlla.b,¿¿,¿d.a.d e.J 6u.e.n.t~ de podeiL q a.! ~empa ~4 -
ca.U4a. .ine.vlta.ble. de ~aAe4 q de4a.&.tlli1.4 entre manos no aveza--
das o malintencionadas. 
Por último, Ju. pAop.ieda.d d~ neu.L\a.Lldad nu.c.f.~a.A a.b!L~ 
.f. a. .{.n.6o![;lrféf..ti.ca. a. .todM f.a.¡, pa,;ib.iLida.det- n.o 4 á-f.o Uc.n.lc.M·, &.i 
n.o ta.mbié:n h.u.ma.n.a.J q .:1 a !U.~! e.<~, es decir, a 4 u. omn.iplte.ó enc.úL -
poteni!La..f. en la. vlda. de f.a..; &ac.4e.da.de4 h.u.ma.na.J e .lp&o &a.c.ta ~ 
4U. .i.mpa.c..to pltogtr..e.J.lvo y complejo 4ob!Le todo4 l.a.6 de.ILec.ho,; hu.-
ma.na<S. 
TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y DERECHOS HL~~OS 
--
Establecidos un principio de definici6n y unas propi~ 
dades del núcleo, vamos ahora con su aplicación, en la que ya 
intervienen, además de especialistas del núcleo, toda suerte 
de individuos, grupos y sectores dependiendo de la clase de -
aplicación. Dada la enorme difusión de la informática, a ve--
ces no existe en una sociedad concreta el número suficiente -
* Soy consciente de que una conferencia de esta naturaleza se 
presta bien a incurrir en falta da precisión, pero no quisi~ 
ra dejar de puntualizar al menos que no ~s exacto hablar de 
"especialistas en el ndcleo duro•, ya que lo que hay realme~ 
te es e&pec..{.a.!.i~.ta.J en 6egmen.ta6 d..i.4~n.to6 de e&e núcf.ea.Ta~ 
:bi'n matizarfa que el vocablo 'duro', tal como aquí se está 
empleando en el sentido de concepto y conocimiento, no es in 
compatible con la propiedad de vulnerabilidad física dél nd= 
cleo. Además, se ~ace preciso subrayar que tampoco se da in-
compatibilidad con' la idea común y asumida de que cada día -
que pasa la informática es más sencilla. Esto es un espejis-
mo, convert~do en realidad gracias a la construcción de mee~ 
nismos virtuales que ocultan al usuario (hay muchos niveles 
de usuarios hasta el usuario fi~al) la dureza creciente del 
nÚcleo de la informática. 
?711 
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de verdaderos especialistas, situación arriesgada a la que se 
ha aludido anteriormente. En todo caso, 1~ ¿~¿o~m~ca ~ea! -
pu.ede de<> c.,U:bLw e como u.~a .ütt~accJ.6~ de u.~a ,¡o u edad ca~ el 
~úcieo d~o de la inóo~~tica. en la que tal sociedad posee -
un grupo, más o menos numeroso y más o menos cualificado, de 
especialistas del n~cleo. 
ffasta el momento, las aplicaciones que parecen haber 
s~scitado interés desde el punto de vista de los derechos hu-
manos son aquéllas en las que pueda verse involucrada la inti 
midad, la seguridad y la propiedad. No tengo nada en contra, 
pero quiero señalar que este asunto no ha hecho más que empe-
zar. Nu.e..s.tJr.a Con<>Utu.ci6n, en .óll. ll/LÜ:Cll.lo r g. 4, dÁ..~Untcw 1e-
lje..5 en o.tJr.o¿, ,r.JI:ú:.óe..s. (Estados Unidos, Francia, etc.) y lo.!> 
.tJr.a.tamiento.6 h.abitu.aie¿, de la J.nóaJtmá-Uca e.n LU:bu.ncw polJ:ti-
c.u, .~>ouale.~> IJ med,io¿, -de comu.n-ic.ac.-i6~ .~>e ocu.pan de la pu.nta 
de Ll.n -ic.eb~g. En mi opini6n 1 se peca de cortedad, no en cuan 
to a la importancia del problema (que, por el contrario, a ve 
ces se dramatiza excesivamente) sino en cuanto al ámbito de -
las técnicas y los derechos implicados. 
ae sostenido en ensayos anteriores la conveniencia de 
ir modelando una visi6n global del conjunto de tecnologías de 
la informaci6n*. Técnicamente, se está observando un proceso 
• Preparando esta conferencia, he experimentado la alegría de 
tropezarme con un artículo del Dr. Edmund Hogrece, titulado 
"Derecho e Informatización de la sociedad en el Tercer Mun-
do", Agora 1983/2, del que, por coincidir sustancialmente-
con ~o que se acaca de expresar, na me resisto a reproducir 
algunos párrafos. ( ••. ) "Paralelamente, el fenómeno telemá-
tico está cada vez más interpenetrando los medios de comuni 
cación social, tanto por digitalización de los medios que -
ya son electrónicos (radia, TV, videocassettes, audio o vi-
deodis e os} 1 como por conversión electrónica de los medios -
más tradicionales (libretas de bolsilla, periódicos, libros, 
fotografías). La convergencia de esta gran diversidad de te_s 
nolagías y funciones, cada una sujeta a su propio desarrollo 
tecnológico dinámico, exige Jte.C.Wt.,U:It a u.n. concepto a.mpüo de 
tecnologla[,¡) de in.&o~maci6n (TI) qu.e lo 1tecu.b1ta totalme~te.. 
Pevt.ece no <16lo imo1te.~>c.i.ndible. qu.e el Ve~ech.o In.&oir.mático to-
me n.ota de e¿,Le. dU<L"r..-tollo de. la TI IJ ampUe calt1t2.Jpan.dient~ 
me.n.te ¿,u. en6oqu.e IJ ¿,u. agenda, .~>in.o qu.e in.clu..óo podJti.a d-Ucu.-
~e ¿,¿ el concepto de VeJtecho I~óo~m~co no 1teóu.lta 1te<~-­
.t.tJ..c:t.i_vo y,¡¿ debe.Jti.a eL~bol!.ll./t.6e u.n "de1techo de La T.I." qu.e 
abevt.qu.e. <~u. comple.j¿dad c.,>teúente". 
- 'J7C: - . 
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oe integración que, a través de una creciente electronifica--
ción (cuyo sustrato físico y teórico es la microelectrónica, 
iniciada en el transistor) y de una digitalizaci6n unificado-
ra, se apoya en el computador, bajo sus mil formas, j?ara pro-
ducir una paradójica y riquísima oferta de tecnologías de la 
información. Si se mira as!, la, 4n6a~tmá.Uc.a, 11.<1 .tti .~ e4 ta.Jt<f de!!_ 
br.o a d.e.br.IÚ de c.u.a.lc¡u..ie-'t. a,c.Uvi.da.c!. ,oe.qu.e.ñ.a., gJta,nd.e. o gJta.nCU:-
ól.ma, qw.e. te.nga. c¡w.e veJt c.on la, i.n6oJtma.c.i.án (¿qué actividad no 
tiene que ver con la información?). Esto configura un nuevo -
... ' 
entorno humano, para el cual, como se decía al principio, ha-
brá que renovar conceptos, a tenor de las transf.ormaciones so 
ciales. 
Tomemos un ejemplo! la inform~tica elimina trabajo. -
Este es un! hecho incuestionable y de serias repercusiones a-
escala social. Desde que iln algoritmo está diseñado y progra-
~ado, es posible copiarlo y ejecutarlo automáticamente (incl~ 
so a d~stancia), y generalmente a bajo costo 1 en todo el mundo, 
cuantas veces se desee o sea necesario·~ Por consiguiente, una 
persona o un grupo de personas realiza el algoritmo y ese tra 
bajo evita en teoría que miles o millones de personas deban -
ocuparse de una determinada tarea. 
Como se ve, se trata de un caso genérico expresivo de 
los poderes de la informática, del que pueden derivarse dis--
tintas consecuencias y reflexiones. Una, es que unos pocos i~ 
dividuos que trabajan pueden dejar sin trabajo a otros muchos. 
Otra, que ese grupo que trabaja impone sus modos de resolu--
ción del problema a todos los dem!s y tal vez su dominio eco 
nómico. También es posible plantear un problema de propiedad 
intelectual e industrial, habida cuenta de la facilidad de -
copiar y transmitir la información en sí que constituye el -
algoritmo. Otro aspecto trascenqental es si la exon'eración -
da ciertas tareas para muchos seres humanos les significara 
poder dedicarse a otras m~s creativas y enriquecedoras, si -
eso supondrá una redistribución social de las rentas y disrni 
nución general cuantitativa de las obligaciones laborales o 
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si, ~or el contraria, todo ella se traducirá en arrojar a un 
pazo de pobreza a personas, grupas o paises más débiles, me-
nas preparados o menos avanzados tecnal6gicamente. El panar! 
ma se complica porque sabemos que el ordenador no sólo se -
programa para realizar operaciones en situaciones de rutina 
o peligrosidad sino para tareas del máximo nivel intelectual~ 
Como se observará por este ejemplo, las derechas al 
trabaja, a la libertad y a la propiedad son afectados simul-
táneamente, de formas muy poco clásicas y algo más que indi-
viduales. 
Ppr "d;a~c~ntacj.a que po.:¡rían multiplicarse las muestras 
-y más concretas que la expuesta- acerca del impacta múltiple 
y complejo de las tecnolog!as de la informací6n. Sin que se 
haya visto claramente el fen6meno en su conjunto, circula ya 
como un t6pico que esta tercera revolución de la informaci6n 
producirá un impacto más profundo e incontrolable que revo-
luciones técnicas anteriores, a las que se suma y potencia. 
!.A "CIBERNETIZACION" DE LA SOCIEDAD: UN RETO DESCONCERTANTE. 
En 1948 y dentro del terreno científico no s6lo se -
inventó el transistor. El matemático Norbert Wiener public6 
su obra "Cibernética" (ciencia que estudia el control y la -
comunicación en· los seras vivas y en las máquinas). La repe~ 
cusi6n técnica e ideol6gica de esta disciplina ha sida muy -
impresionante. En muchos aspectos conceptuales, la Informáti 
ca puede ser considerada deudora de la Cibern~tica y a cam--
bio muchos postulados de la Cibern~tica han podido verse re~ 
lizados gracias a los avances tecnológicos de la Informática. 
Un caso típico de sinergia. 
* En teoría, el esfuerzo educati~o de la sociedad necesario P~ 
ra adaptarse a la situación provocada por la tecnología es -
de tal orden de magnitud y tan variado en sus formas que só-
lo es paradójicamente abordable aplicando a la tarea con in-
genio y lucidez las posibilidades del conjunto de .las tecno-
logías de la información. Las instituciones de enseñanza con 
sus medios tradicionales nada pued€n hacer. 
- lO -
Mas lo que nació como una obra matemática portaba 
tantas sugerencias de analogía entre máquinas y seres vivas -
que generó toda clase de extrapolaciones, siendo tergiversada 
una y mil veces en el terreno de lo social, hasta el punto de 
que hoy, para el gran ptblico, cibernetizaci6n significa sus-
titución, cuando no dominio del hombre y de la sociedad por -
las máquinas. Y entre éstas, de forma muy especial, los orde-
nadores. La ültima ola son los robots industriales, pero todo 
el mundo sabe que dentro de cada robot hay un ordenador, (o un 
microprocesador, o un autómata programable). 
Se asocia la Cibernética con las máquinas y también 
con la ideología que parece inpregnarlas. A fin de cuentas, -
cibernética es la ciencia del gobierno, de la regulación, del 
control. Sus conceptos han dado lugar a la Automática ("serv~ 
mecanismo" lleva el significado de siervo) y a la Rob6tica. -
Sin embargo, tienen otra lectura, como ahora se dice. La Ci--
bernética, en tanto que herramienta conceptual, y las tecnolo 
gias de la información como instrumental, esconden un enorme 
potencial de liberación: creación de riqueza, aumento de la -
variedad, eliminación de rutinas y peligros, mejora de la in-
teligencia, ••. 
Asi pues, ta. "c.LbeJtrte.Uzac.i.órt" de. ia Joúe.dad pian.te.a 
a ia humart.Ldad urt ~e..ta. Muchos creen que la antiutapía de Or-
well -escrita roh, hermosa coincidencia: también en 1948 (y -
publicada en 1949)- se está materializando acaso ahora en un 
"Big Brother" de computadores, satl§lites-espía y chismes elec 
trónicos. Está por ver. También somos muchos los que pensamos 
que lo que sucede y lo que ha de suceder ha de interpretarse, 
valorarse y conducirse dentro de una conceptualizaci6n de la 
compleJidad, al modo que defiende Morin. 
Las relaciones que se producen en la interacci6n del 
tejido social con las tecnologias de la información se expre 
san con una barra· (/) enmedio. La "úbe..>r.rte..t.Lz:ac.i.órt" -si se -
quiere utilizar tal denominaci6n al menos démosle su sentido 
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amplio- e..& c..la.v ¡_ z a./ Ub e.Jta., da./ q u.i...ta. .tlt.a.b a. jo, ~ e.c.u.Jr...i.. za./ v uúte.Jta., 
a.L¿e.n.a./ .i..n..te.g 1r..a., d e.A bluife. /4 a..l u a. u ida. o ¿, a..iud, e.m p o bit e. c. e./ e.M.i..- -
c¡ue.c.e. e..i e...~p.<:JU:..tu, c.e.n.t.'t.a.Uza./a.u.tonom.i..za., e..tc.. La semántica -
de la barra consiste en que a.mboó .t~m.i..noó de. la. ~e.la.~6n, e.A 
de.c.~ .iaA da.& le.c..tu.Jr..a..&, áon a. la. vez c.ompte.me.n.ta.Jt.i..Oá, c.onc.u--
~e.n.te...~ if a.n.ta.gonió.ta.A, de. a.h.<: que. e..i ~e..to ¿,e.a. de.Ac.onc.e.Jt.ta.n.te.. 
Las sociedades y el mundo entero tienen ante sí este 
problema y esta oportunidad. Más cosas que la intLmidad_y la 
.. •, ~ 
_seguridad están en juego, repito. 
La complejidad del entorno h~~ano requiere la informá 
tica para su manejo, pero ésta a su vez introduce más comple-
jidad. Ha.if que. a.ume.n.ta.Jt la. c.a.ntida.d if ta. c.a.U.da.d de. loá u,pe.-
c..i..a.Uá.ta.A e.n e.i núc..ie.o du/t.a de. ia. .i..n6o~má:tic.a. y a.A.i..m.i..Amo e.du.-
c.<Lt..teA e.n la. c.amplle.nlli6n. de.- ta. c.ompte.j.i..da.d if e.n. i:M ~e.pe.~c.u-­
Aione..& .&ouá.t.w y é.tic.a.A de. Au. a.pUc.a.uón. e.n. la. o~ga.n.¡_za.~án. 
-6 o c.i.a.i:. 
Por su parte, !Oá le.gi-&ta.da.t.e.-6 ;Ue.ne.n que. ha.C.e.Jt u.n e.~ 
óu.e..t.zo pa.!ta. a.c..tu.-a.Li.za.Jr. e.i: _c.6cU.ga a. un. plleAe.n.te. que. e.-:1 ya. p<L:I~ 
do. A6Jton.ta.n ri.o-6 cU.óic.ui:.ta.ri.u,. Una, que por lo general desco-
nocen casi todo del &mbito tecnol6gico. Dos, que es prodigio-
samente complicado legislar para un mundo confuso. Se hace i.rn 
prescindible una colaboraci6n de todos. 
RESUMEN 
En 1948 se firma la Declaraci6n Universal de los Dere 
chos Humanos, se funda la Cibernética y se inventa el transis 
tor, acontecimientos inconexos, que se relacionan en esta co~ 
ferencia, tornando el transistor como símbolo representativo _-
de una eclosi6n tecnol6gica que está cambiando radicalmente, 
aunque de forma desigualmente distribuida, el entorno humano. 
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En cuanto a los derechos humanos, es el conjunto de 
las tecnologías de la informac~6n lo que hay que considerar 
y no s6lo la inform~tica, y de ésta algunos aspectos más que 
los que afectan a la intLffiidad, la seguridad o la propiedad, 
con ser muy Lffiportantes. 
Progresivamente, las tecnologías de la. inforrnaci6n 
serán nucleadas por la ~form~tica, e9,la que es p~sible d~~ 
tinguir a su vez un núcleo duro, "téinr:rrro·" nuevo que pre-
tende centrar la atenci6n sobre la existencia de un conjunto 
de conceptos, técnicas, mecanismos y saberes, cuya d~ficul-­
tad es asumible s6lo por espec~al~stas muy preparados. El n~ 
cleo duro y sus circunstancias, singularmente su neutralidad 
con respecto a los derechos humanos, han sido objeto de un -
somero an~lisis. 
Eso que ha dado en llamarse la "cibernetizaci6n" de 
la sociedad requiere una conceptual~zaci6n diferente y no ma 
niquea para un mundo en el que todo empieza a ser técnica y 
desconcertantemente posible, deseable o indeseable. En fin, 
un reto a todos los n~veles de la organizaci6n social, en la 
que juegan un papel trascendente los derechos hrnnanos. 
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LAS SUBCULTURAS E 11 IDEOLOG!AS 11 !NFORt1ATICAS, BARRERAS PARA 
UNA EDUCACION INNOVADORA SOBRE TECNOLOGIAS DE LA !NFORMACION, 
por F. Sáez Vacas 
Catedrático de Cibe~ética y Ordenadores 
E.T.S. Ingenieros de Telecomunicaci6n 
Universidad Politécnica de Madrid (España) 
~. DE LOS FACTORES DEL PROBLEMA 
Al . . 1 . . b presentar m~ ponenc~a en un sem~nar~o que so re -
el tema de este SL~posio organiz6 el CREI meses pasados, dije 
que el problema global de la educación en informatica es un-
asunto multidisciplinar, que exige tomar en cuenta simultáne! 
mente por lo menos ocho factores: 1) el retraso del aprendiza 
je; 2) la complejidad general de las sociedades tecnificadas; 
3) la evolución y complejidad de la informática; 4) las insu-
ficiencias intrínsecas multidimensionales de la informática; 
5) la presión de la industria informática¡ 6) el sistema cul-
tural informático predominante; 7) el sistema educativo; y 8) 
la presión de los especialistas y diletantes. 
Los cinco primeros factores son universales, es decir, 
operan indistintamente en cualquier lugar, y los tres últimos 
son locales. 
Precisamente, el documento de la ponencia se proponía 
trazar un marco general del problema, para situarlo en térmi 
nas lo más alejados posibles del simplismo mecánico habitual, 
que no percibe más que una realidad reducida. A posteriori, se 
vi6 que el alcance y la densidad del documento habrían reque-
rido más debate y más desarrollo escrito, lo que podía haber-
se presumido considerando la fuerza de los factores 3,5,6 y 8. 
1. "P!topu:e.<>.ta. de. a..e.guna.-> pa.u:.ta..6 p111ta. gu..L111t la. e..Z.a.bo1ta.cJ.6n, a. 
me.cü.a.da¿, de. ta.6 oc.h.e.n.ta., de. io.6 abje.tivo¿,, me..todotag.¿a.,> lJ 
pe.da.gog.i:a. de. ta. e.n<>e.ña.nza. de. .Z.a. .:n6oJr.má:ti.c.a. e.n c.u:a.lqu.ie.!t -
¿,,¿¿,.te.ma. e.duc.a.tivo" Se.m.:n111t.:o CREI Job!te. Objetivos, Metodo-
logia y Pedagogia de la Ense~anza de la Inform~tica. Ma.- -
dit~d (Bu..L.tlta.go), Nav~e.mbite. 1983. 
Nota: La ponencia no cataloga explícitamente los ocho fac-
tores aquí indicados. 
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Quien quiera podrá consultar este documento, cuya pu 
blicación está en curso por los cuidados del CREI, y ahí en~ 
centrará material para contrastar sus reflexiones personales 
y evaluar las orientaciones propuestas hacia una solución ra 
cional y culturalrnente propia. 
El objeto exclusivo de la presente comunicac1on es 
subrayar de manera específica y trazar algunos rasgos del 
factor especial de riesgo que para una buena solución del 
problema de la educación en informática supone la presión de 
los especialistas (y de sus epígonos sociales)- el factor nfi 
mero 8. 
• .. 
Parece evidente -aunque no se haya pormenorizado en 
el texto de la ponencia- que l.os factores ~on interdependie~ 
tes. L·a importancia del factor número 8 radica en que es el 
único factor directamente humana v, por consiguiente, el úni 
ca que puede elaborar soluciones o influir en ellas. Los es~ 
pecialistas, inmersos en un sistema cultural informático con 
creta (factor 6) , en el que, corno norma·~ la presión de la ;i.n 
dustria informática (5) es grande, y sometidos a la propia~ 
naturaleza del especialisrno, no serán propensos a captar la 
auténtica realidad de los factores 2,3 y 4 (especialisrno es 
sinónimo de.anticornplejidad y unidimensionalidad) y por ello 
tampoco propiciarán medidas para disminuir el retraso del 
aprendizaje (véase documento de la ponencia y referencias 
allí citadas). Es así corno se cae en el simplismo mecánico 
arriba señalado. Algunos creemos en la necesidad imperiosa -
de coordinar, ampliar, y encuadrar el trabajo de los espe--
cialistas y el documento de la ponencia se escribió bajo ese 
fundamento y bajo ese riesgo, contando de antemano con que -
podía ser recibida con incomprensiones, falsas interpretacio 
nes y tergiversaciones ya conocidas e incluso con descalifi~ 
caciones implícitas o explícitas. Tal es el nudo de la cues-
tión. 
2. DEL TERRORISMO INTELECTUAL (POR LO GENERAL BIENINTENCION~ 
DO) DE LOS ESPECIALISTAS. 
La ciencia y la técnica actuales han conseguido un -
grado elevado de desarrollo, atribuible con toda justicia al 
·principio de división en trabajos especializados, pero tam--
bién ha crecido y de una manera muy preocupante su fragment~ 
ci6n e incomunicación. Si bien este último aspecto ha sido -
resaltado en no pocas ocasiones, lo cierto es que todos los 
hábitos académicos, investigadores e industriales se han ido 
configurando hacia un reforzarniento de .la incomunicación y -
la especialización. 
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Los es~ecialistas, aunque hayan sido descritos por -
muchos pensadores como bárbaros modernos, hoy día disfrutan 
de enorme crédito social. Con harta frecuencia operan en cam 
pos muy estrechos, pero forman la inmensa mayoría de la comÜ 
nidad científica y técnica. Entre otras cosas, ~ueden permi= 
tirse mostrarse duros y críticos con generalistas que transi 
tan sus campos de actividad o con otros especialistas que se 
aventuran en terrenos interfronterizos. Aún cuando su acti--
tud pueda basarse a menudo en la ignorancia, se reviste fá--
cilmente de superioridad y hasta llega a traducirse en recha 
zo de le no especializado bajo argumentos y maneras diversos, 
desde lo más ingenúo hasta lo más maquiavélico, según casos 
y personas. En la práctica, es un asunto sutil, nad~ cientí-
fico por otra ~arte. Simplemente,constituye una manifesta--
ción de uso (a veces, abuso) de poder. Lógicamente, estamos 
hablando en términos generales y estadísticos. 
En la informática no tiene. por qué producirse una ex 
ce~ción a lo anterior; todo lo contrario, ~or razones anali= 
zadas en mi ponencia. Este autor ha distinguido cinco subcul 
turas informáticas, y dentro de cada una funcionan distintos 
especialismos, que actúan como auténticas ideologías dentro 
de las ideologías. Se demuestra que en algunos paises domina 
una subcultura de informática-negocio. Según un autor fran--
cés, una ideología, desde el punto de vista infor.macional, -
es un sistema de ideas hecho para controlar, acoger, refutar 
la in formación. 
Hay grados de especialización, el especialista acé-~ 
rrimo es tanto más víctima de su ideología cuanto más acérri 
ma y estrecha es ésta, si además ignora que ve el mundo por~ 
intermedio de sus ideas y cuando cree ver el mundo en sus 
ideas. Aquí, en el caso de la informática, los individuos 
tienden a encontrar su seguri·dad ideológica en su especiali-
dad, que está inmersa en una determinada subcultura y condi-
cionada por la (o las) subcultura dominante en su sociedad. 
;Cuántas veces no actuará además el es~ecialista informático 
como correa de transmisión de la industria informática:. Se 
hace ~reciso desmontar estos mec.;.nismos, desve2.ándolos al pQ 
blico, para poner de manifiesto el ~eligro de que los probl~ 
mas complejos y de trascendencia como el que nos ocupa sean 
controlados por personas cuyos ~receses mentales se alimen--
tan más de lo conveniente de una parte pequeña de la reali--
dad. 
Y como estamos pro~iamente en un terreno ideológico, 
plenamente subjetivo, nada se opone a que aportemos testimo-
nios de experiencia ~ersonal ~ara ilustrar las formas menos 
peligrosas que pueden adoptar dichos procesos, llegando en-
ocasiones ca·si al terrorismo intelectual (generalmente no 
consciente y mucha menos malintencionado, en mi opinión). 
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J. ARGUMENTACION SUBJETIVA: ALGO DE CASUISTICA PROPIA RECIEN 
TE. 
Relataremos ahora,muy esquem~ticamente algunos suce-
sos relacionados con los temas de la ponencia y de este sim-
posio, en los que el autor se ha visto involucrado. Por no -
traicionar el pensamiento de otras personas, se reproducirán 
literalmente sus palabras, incluso en inglás. 
3.1. Ponencia det ~em~n~o CREI/cA~z¡~~ 
La ponencia suscit6 elogios y algunas cr!ticas. En--
tre éstas, es de destacar una crítica a la totalidad debida 
a la pluma del Dr. Ing. Galv~n Ruiz. El espacio disponible -
impide recoger y rebatir aquí todas sus opiniones, que tam--
bién estar~n publicadas en el texto del seminario. Bastar~ -
con el siguiente p~rrafo: 
"En resumen, la ponencia adolece de falta de concre-
ción, exceso de generalizaciones y un cierto tinte tecnocr~­
tico que desconoce deliberadamente los verdaderos problemas 
educativos que surgen en sociedades de diferentes niveles de 
desarrollo, amén de desconocer también los aspectos pr~cti-­
cos del proceso de enseñanza, es decir- la metodología a se-
guir para cumplir el fin propuesto, que tampoco aparece muy 
claro en el escrito comentado". 
El Dr. Galván es Un reconocido especialista español 
de Bioingenier!a, con el que me unen aprecio personal y unos 
mismos estudios de orígen. En este terna, sin embargo nos se-
paran muy distintas experiencias profesionales, -la mía de -
lleno en variados campos de la infor.m~tica, con especial ~n­
fasis en la enseñanza durante quince años- la terminología y 
probablemente la falta de tiempo para explicarnos mutuamente 
nuestros puntos de vista. Tiendo a'pensar que su sentido de 
la concreción, su autoseguridad en los planteamientos y su -
repudio de la duda se asientan probablemente en una típica -
mentalidad de especialista •. 
A quien quiera que lea la ponencia o simplemente - -
cualquier parte de esta comunicación, le sonará a paradoja -
la calificación de "tecnócrata" que el Dr. Galv~n propina a 
este autor. Todo el mundo (excepto quizá el Dr. Galván) sabe 
lo que es un tecnócrata. As! lo define, por ejemplo, la Nue-
va Enciclopedia Larousse (1982) : a) Partidario de que el po-
der estatal se halle en manos de los técnicos o especialis--
tas; b) Experto o tácnico que ejerce su cargo tras haber rea 
lizado estudios tácnicos, económicos o administrativos y que 
en su gestión sitúa el principio de eficacia por encima de -
los factores sociales, políticos o ideológicos". 
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Este autor ha observado la siguiente regularidad: cuan 
do quiere publicar un trabajo tácnico en un campo concreto y -
común de especializaci6n, no encuentra dificultad alguna. Si 
el trabajo se sale de los cauces habituales, intentando con -
esfuerzos redoblados reflexionar, arrojar luz sobre un campo 
más extenso o situarse en la multidisciplinariedad o la com--
plejidad, tiene grandes probabilidades de ser rechazado. La -
regularidad excluye la casualidad y se explica por la causal~ 
dad. Hipotéticamente, la causalidad puede encontrarse en el -
poder ciego de aquellos especialistas que controlan revistas 
: y congresos internacionales. 
En este y en el pr6ximo apartado veremos dos ejemplos 
propios de este mecanismo. Primer ejemplo, desglpsado en tres 
episodios: 
Primer paso: el autor somete al Comité de Programa de la Sép-
tima Conferencia de Ingeniería del Software una comunicación 
titulada "Sorne framework ideas for Software Engineering Educa 
tion". Julio 1983. 
Segundo paso: la comunicación es rechazada y el autor recibe 
copia de las opiniones de los revisadores, de las que a conti 
nuación se darán unos extractos. Noviembre 1983. 
Revisador A: This paper presents opinions backed by 
little evidence and claL~s to propase a structuze for 
SE education. The ~tructure is fuzzy, but it doesn't 
appear to be much different from conventional wisdom, 
and the differences are not identified and defended. 
Also, L~e paper doesn't say anytbing about education. 
Revisador B: Paper can be summarized as "include !?e~ 
ple in the software life cycle" Little new here. 
Revisador C: ( ••. ) Finally, the author makeo no con-
crete recommendations of his own. ( ••. ). 
Revisador D: This paper should be rejected because -
it isn't about anything. Or, it's about anytbing 
whatsoever, and thus not about software engineering 
education. The title indicatés tbat the discussion -
will be conducted at a level above the concrete, but 
phrases like "a function of the specific circumstance 
of the on togenetic circui t" are a bit much. ( ... ) 
( ... ) This paper is best characterized by its dia--
grams. At first they appear simple-minded, but on 
· furL~r study most are either incomprehensible, or -
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.unconnected wi th the words around them. Now tha t m ay 
be characterístic of software engineering education ... 
Tercer paso. En el intermedio del primero al segundo paso, es 
te autor ha escrito (Agosto 1983) su ponencia por encargo del 
CREI. De ella voy a reproducir unas frases, por las que el 
lector comprenderá muy bien que el rechazo de los revisadores 
citados (inc6gnitos, para mayor objetividad/impunidad) no le 
supuso a este autor gran sorpresa. Son éstas: "Entre otras co 
sas, he propuesto un modelo conceptual de complejidad para el 
proceso de desarrollo de software de gran formato, en una co-
municaci6n que estará ahora en manos del Comité de Programa -
~e la ?éptima Conferencia Internacional de Ingeniería del - -
Software (Florida, u.s.A., 1994). Desconozco la suerte que 
pueda correr esa comunicaci6n, titulada ':Sorne Framework Ideas 
for Software Engineering Education". Si menciono este detalle, 
es porque, si me cabe alguna duda acerca de su eventual acep-
taci6n, la baso en que la informática del país más informáti-
co del mundo es muy "mecanocéntrica" y, por lo que sé, total-
mente insensible, técnicamente hablando, a este problema de -
la complejidad. Me interesa ir aireando matices semejantes, 
porque veremos más ~~-adé1:ante, cuando analicemos condiciones de 
entorno, que las actividades informáticas de países o cultu--
ras diferentes son (o pueden ser) diferentes". 
Recibido el esperado rechazo, el autor decide pulsar 
otras opiniones y escribe, adjuntando copia de la comunica- -
ci6n y de las críticas de los revisadores al Dr~ Gerald Wein-
berg, Lincoln (Nebraska), a quien no tiene el gusto de cono--
cer personalmente. También le adjunta copia de otro artículo 
(véase pr6ximo apartado) , anteriormente descartado de una re-
vista americana. Estamos a últimos de noviembre, 1983. 
El Dr. Weinberg contesta con Qna ampl!sima carta, fe-
chada el 7 de diciembre, 1983, de la que se entresacan ahora 
algunos párrafos. ' 
" ( ••• J "The paper is hard (for me) to understand and probably 
is. even harder·for the typical (American) reviewer". 
( ••• ) ":C believe your paper, in Spanish, would probably be-
perfectly acceptable and understaneable in the Spanish inte-
llectual community, but is utterly incomprehensible to the 
greater part of the American intellectual community. This 
~ would be especially true of the "Engineering" subculture - -
within the American community, which fundamentally does not 
recognize the concept of culture, or perhaps even intellect1~ 
¡; One aspect of this "American Engineer.ing subcul ture" 
is that it does not possess the concept of a philosophy of 
education. Education is a collection of facts and techniques 
-the "latest and best". Among a small minority, "theory" is 
accepted as part of education- but that means only mathema--
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tics, nDt the intellect generally, and certainly not anything 
about psychology, sociology, politics, or philosophy'~.( ... ) 
( ..• ) "I suppose it's no accident that you've chosen me for an 
opinion. Although my work is certainly respected in the Uni-
ted States, it has always been much more popular (proportiona 
tely) in E urape and Así. a. Al though I ha11e a lo y al following -
here, most of the things I write have a way of being discove-
red lO years later by the bulk of the software -engineers in 
the USA". ( •.. ) 
El Dr. Weinberg, conferenciante, consultor y articu-
lista reputado, es autor de ocho libros sobre informática y 
teoria de sistemas, entre los que pueden citarse los famosí-
simos Psychology of Computer Programming (un clásico, ya) y 
An Intr:lduction to General Systems Thinking v otros, más t~c 
nicos y especializados, como High Level COBOL, Handbook of ~ 
WalkthrDughs, Inspections and Tecfu~ical Reviews, etc. Perso-
nalmente, sus juicios tienen mucho valor para este autor. 
Observe el lector c6mo es sensible Weinberg a las diferen- -
cías culturales y educativas, virtud en la que no suele es--
tar sobrante el especialista medio. 
3.3. A~~u!o/~ev~~~~ na~~e~m~~~~n~ ~n~e~n~~~on~l/nueva~ 
de.¿, e.nc.uen.tft.a~. 
Este autor tiene una teoría original sobre la exis--
tencia de cinco subculturas informáticas, pero un artículo -
que la describe ha sido rechazado por una revista americana 
en los tªrminos que a continuBci6n se relatarán. El lector -
que lo desee podrá juzgarla libremente, porque un extracto -
muy completo se incluy6 en la ponencia. 
Sinceramente, el autor se siente muy satisfecho de -
la susodicha teoría, estimándola entre lo mejor que ha elabo 
rada a lo largo de su carrera profesional. Por suerte para = 
él, ha pergeñado una teoría explicativa acerca de su fracaso 
en publicarla internacionalmente, lo que deja su espíritu 
más tranquilo, aunque disconforme. Sin tapujos, mostraramos 
ante el lector las circunstancias. 
Primer paso. Se envía el artículo "Are there five informatics 
subcultures7" para su publicaci6n en la revista de la Society 
on Social Implications of Technology del I.E.E.E .. Estamos en 
julio de 1982. Previamente (Abril, 1981) se había enviado al 
I.E.I., sin recibir jamás la menor respuesta ni positiva ni 
negativa en lo tocante a su publicaci6n. 
Segundo paso. Contesta el editor de la revista, Profesor Bala 
banian, de la siguiente (muy argumentada) guisa (Febrero, 19S3) 
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"Dear Professor Saez Vacas: 
I apologize for the long delay in the review of your 
pa¡;Jer: "Are There l."ive Informatic.s Sllbcultures". The revie-
wers have finally completed their review. I regret to inform 
you that they recommend against publication. One reviewer 
suggested that you consult the following reference: 
R. Kling, ''Social Analysis of Computing", Computing 
Surveys, March 1980. 
Also othe~ works of Kling and Genson. 
Since.rely," 
Tercer paso. Contestaci6n (muy educada) del autor (Febrero, 
19 83) 
"Dear Professor Balabani.an: 
I have received ycur letter dated February 7th., 1983, 
ccncerning my. arti.cle: "Are there Five Infcrn:atics Subcultu-
res?''. · 
Obvicusly, such a long delay to review said article 
shculd have caused very salid argumentations from the revie-
wers. An institution as ~~e IEEE caanot turn down a paper 
without justifying it. So then, kindly forward a copy of the 
reviewers report to me in arder to know about ±heir reasons 
to recommend agai.nst publication. 
Meenwhile, I am looking for Kling's article "Social 
Analysi.s of Computing" since being u.naware of it, I ignore 
what relationship might hold wi,tb. my own erticle. 
Sincerely," 
Cuarto paso. No hay tal paso. Un año después de la carta que 
se acaba de transcribir no ha habido respuesta alguna y mu--. 
che menos se nos ha remitido copi.a de los informes de los re 
visadores. Ono imagina qué embarazosa situaci6n para ellas = 
ha de ser pedirle explicaciones a gentes que tal vez en el -
fondo no comprendieron el articule. ¡Pero pueden prohibir su 
publicaci6n, es su poder! 
Ob~ervaciones complementarias. En el mes de julio de 1981 tu 
ve ocasión de exponer la teoría de las cinco subculturas en-
la Escuela de Verano de Informática, organizada por la Aso-
ciación Espanola de Informática y Automática, ante unas se--
senta personas, profesores o investigadores de universidad. 
El impacto fue grande. Ahora, el Dr. Weinberg, que ha leido 
el articulo rechazado, me escribe lo siguiente: 
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"The same comments, by tb.e way, would apply to your five cul 
tures paper, which I found provocative, and which I would 
lave to discuss with you someday". 
¿Quién tiene raz6n?. 
3.4. r~o~~~ g~ne~~l de ~~~~~maA, ~~!~eo~~ g~n~~l de ó~ 
~em~.i, no • 
En Febrero de 1983, se aprobó para la Facultad de In 
for.mática de Madrid un nuevo plan de estudios que, entre muy 
n~~erosos cambios con respecto al anterior, ha eliminado la 
asignatura de Teor!a General de Sistemas. Este autor, como -
cualquier ciudadano, está en su derecho de juzgar positiva o 
negativamente el ~lan en su conjunto,pero la desaparición de 
la Teor!a de Sistemas le parece un signo victorioso de las -
opiniones reduccionistas del mundo especializado, una mani-
festación clara del espir±tu que estamos revelando aqu! con 
una señal de alarma. 
Años atrás, cuando se creó dicha Facultad de Informá 
tica, el autor estaba en la Comisión Gestora que diseñó su :: 
~lan de estudios y fue artífice personal convencido de la in 
corporación de la Teoría General de Sistemas, ocupándose lue 
go de seleccionar el profesorado y dirigirlo durante los dos 
primeros cursos académicos. 
Ahora estoy más convencido que entonces. En la pone~ 
cia, recomiendo centrar la educación informática alrededor -
del concepto y metodología de la complejidad, aconsejando 
"profundizarla.dentro de la enseñanza de los futuros profe--
sionales informáticos" (lo contrario de lo que se está ha- -
ciendo en esta Facultad) sobre la idea de que "la metodolo--
gí.a de la complejidad es interdisciplinar y abstracta" ( ... ) 
y "se basa en parte en el enfoque sistémico, etc."· ( ... ) 
4. RESUMEN Y CONCLUSIONES 
Tan i.mportan.te como elaborar planes de estudio o di-
señar exoeriencias educativas en inform!tica, es analizar 
sus condiciones de contorno. No es válido reflexionar sobre 
el objeto informático en el &mbito de la educación sin inte-
grarlo1e integrarlo adecuadamente, con distintas dimensiones 
de s.u en torno. 
En sentido amplio, la informática es un fenómeno a -
la vez cien tifico, técnico, económico, antropológico, social, 
.•. Por eso, hemos dicho que "la informática debería ser--
construida y usada dentro de una metodología amplia de la 
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complejidad". Aqu~ ~ay un desafío y también un riesgo en no 
hacerlo así. 
Por nuestra parte, la amplitud del fenómeno la mode 
- lamos en la necesidad de considerar ocho factores. Comple-= 
mentariamente a una ponencia muy extensa del autor donde se 
describen tales factores, esta comunicación al Simposio sub 
raya el factor de riesgo subyacente en la influencia de los 
especialistas. A modo nada más que de metafora, ilustrativa 
de otras formas menos triviales, más interesadas v más efec 
tivas, se han presentado unos ejemplos vividos ~or el autor 
para transmitir una idea de cómo puedenllegar a silenciarse 
las voces que propongan una~~educación innovadora sobre tec-
nologías de la información. 
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